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Résumé

Toutes les analyses et les constructions de modeles stratigraphiques s’appuient sur des cor-
rélations stratigraphiques entre unités sédimentaires observées au niveau de forages ou d’af-
fleurements. Cependant, deux problemes se posent aux géologues au moment de la construc-
tion de ces corrélations stratigraphiques. Premierement, les données disponibles sont éparses
et peu nombreuses. Deuxiemement, les processus sédimentaires menant a la mise en place
des unités sédimentaires a corréler sont nombreux, interdépendants et partiellement connus.
Ainsi la construction d’'un modele de corrélations stratigraphiques peut étre vue comme un
probleme sous-contraint auquel plusieurs solutions peuvent étre proposées.

L’objectif de cette these est de mettre en place un systeme numérique permettant de
générer de maniere stochastique des modeles stratigraphiques contraints localement par des
données d’observation. Deux éléments sont nécessaires a la mise en place d'un tel systeme :

1. La mise en place de regles régissant 1’organisation spatiale d’unités sédimentaires obser-
vées au niveau d’affleurements ou de puits. En ce qui concerne ces regles, deux voies
seront explorées :

— La mise en équation des regles définies dans le cadre de la stratigraphie séquentielle.
Ces regles, exprimées d’un point de vue qualitatif dans la littérature sont traduites
en termes quantitatifs afin d’évaluer la probabilité de deux unités sédimentaires
observées d’étre corrélées.

— La déduction de la probabilité de corrélations entre deux unités sédimentaires obser-
vées a partir de modeles stratigraphiques construits par approche basée processus
(forward stratigraphic models).

2. La mise en place d'un cceur algorithmique permettant de construire de fagon stochastique
un ensemble de modeles stratigraphiques plausibles a partir des regles précédemment
présentées et des données d’observation.
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Introduction

La stratigraphie est “I’étude de I'agencement dans ’espace et dans le temps des formations
géologiques et des évenements qu’elles matérialisent, afin de reconstituer I’histoire de la Terre
et ses divers états aux divers moments du temps” [Rey, [1983]. Elle permet de localiser les
objets géologiques dans 'espace et le temps a 'aide de descriptions et d’interprétations de
données de terrain.

Comprendre 'organisation et la nature des roches qui composent le sous-sol et appréhen-
der les interactions entre les différents objets sédimentaires permet d’accéder a différentes
informations géologiques. Par exemple, I’étude du sous-sol aide a anticiper et gérer les risques
naturels (séismes, glissements de terrain...) (e.g.|Scholz et al|[1973],|Scheidegger| [1973], Chung
et al. [1999]).

L’étude de bassins sédimentaires silicoclastiques permet de comprendre les phénomenes
physiques qui les contraignent et ainsi prévoir I’évolution des bassins actuels. Le taux de
sédimentation, quantité de sédiment déposée par unité de temps, donne une indication sur
I’érosion des reliefs du bassin versant correspondant. En comparant les variations de ce taux
avec les variations du climat ou les mouvements tectoniques, il est possible d’étudier les
interactions et liens de causalité entre le climat, I’érosion et la tectonique (e.g. Métivier et al.
[1999], Rouby et al.| [2009], Charreau et al.| [2011], Bhattacharya et al|[2016]).

Les bassins carbonatés sont plus difficiles a interpréter car ils sont beaucoup plus sensibles
aux facteurs climatiques et aux variations de la surface de production disponible.

L’exploitation de ressources (hydrocarbures, eau, ressources minérales...) nécessite égale-
ment de bien se représenter I’agencement des strates (e.g. |[Vincent et al. [1999], Fredman et al.
[2007]). En effet, pour limiter le cout de la production, il faut connaitre précisément la position
et le volume de la ressource, le filon du minéral exploité ou le réservoir de fluide, ainsi que les
barrieres imperméables a son écoulement ou au contraire les éventuels drains.

Pour obtenir ces informations, visualiser les unités, leurs volumes et leurs relations, et
tester des scénarios, des géomodeles peuvent étre construits. Ce sont des représentations en
trois dimensions (3D) des unités et structures d’une région d’intérét. Ils permettent en outre
de caractériser les distributions de facies [Homewood et al), [1992] et leur impact sur les
écoulements de fluides en subsurface [Jackson et al., 2009, [Lallier et all 2012, |Cavero et al.,
2016], par exemple.

I1 est possible de générer des modeles stratigraphiques grace aux méthodes de modélisation
directe. Ces méthodes sont basées sur I'implémentation des lois physiques qui régissent le
transport des sédiments et la sédimentation [Tetzlaff et Harbaughl 1989, Lawrence et al.,
1990, Kendall et all, |1991) |Granjeon, |1997, Burgess, 2012]. Les dépots de sédiments sont
calculés a chaque pas de temps. Cependant ces méthodes trouvent leurs limites dans le calage
aux données (données de puits, affleurements et données sismiques, entre autres) [Cross et
Lessenger, 1999], et dans le choix des parametres controlant le transport et le dépot des
sédiments.

Une autre famille de méthodes, I'interpolation géométrique, permet de mieux contraindre
le modele aux données. Elles s’effectuent généralement en quatre étapes (fig. (1)) :

1. tracer les corrélations stratigraphiques des horizons a partir des données disponibles,

2. extrapoler/interpoler leur géométrie,
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C D

F1cURE 1 — Etapes de construction d’un géomodele. A : Corrélation stratigraphiques. B : Extrapola-
tion/Interpolation des géométries. C : Remplissage de la conformité. D : Remplissage des propriétés.

3. définir la conformité des unités, 'agencement des sédiments dans chaque unité et leurs
relations avec les limites de ces unités,

4. remplir les unités avec des propriétés pétrophysiques (faciés ou porosité par exemple).

La premiere étape, la corrélation stratigraphique, est essentielle pour comprendre les agen-
cements et architectures des unités. En effet, les surfaces stratigraphiques, surtout celles li-
mitant des unités dont 1'épaisseur les place sous la résolution des données sismiques, sont
principalement documentées par des séries de carottes et logs présentant plusieurs propriétés
physiques et lithologiques des sédiments comme la granulométrie, le rayonnement gamma et la
résistivité, entre autres. Ces propriétés sont ensuite interprétées en termes de facies, séquences
stratigraphiques et/ou bathymétrie, par exemple.

La variabilité de la qualité, de la complétude et de la résolution des données, ajoutée au
fait que les processus qui controlent le transport et le dépot des sédiments soient complexes
et interdépendants, induit des incertitudes quant a leur corrélation stratigraphique.

Les corrélations stratigraphiques sont généralement effectuées manuellement, ce qui en
3D est lent, laborieux et couteux [Doveton| [1994]. Les incertitudes sont négligées, la corréla-
tion étant déterministe, et différents sédimentologues peuvent avoir différentes interprétations
Vermaas et al),[2016]. Ce probleme de subjectivité a ét¢ montré par exemple par Bond et al.
2007] sur des problématique de géologie structurale.

Ainsi, la corrélation stratigraphique est un probleme sous-contraint. Différentes causes
pouvant produire les mémes effets [Burton et al., 1987, Galloway, 1989], plusieurs scénarios
(un scénario étant une histoire géologique, une suite d’évenements) peuvent produire des suc-
cessions d’unités similaires [Helland-Hansen et Gjelberg), 1994 |Armitage et al., 2015, Burgess
et Prince, [2015], et un méme lot de données peut avoir plusieurs corrélations stratigraphiques
plausibles [Borgomano et all 2008, Koehrer et al., 2011, Colombera et al., 2012].
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Introduction

Différentes stratégies ont été élaborées dans la littérature pour faire des corrélations auto-
matiques, notamment dans le domaine de l'intelligence artificielle. En effet, des algorithmes
ont été appliqués a la corrélation stratigraphique tels que les systémes experts [Olea et al.
1986, les réseaux neuronaux [Baldwin et al., [1989] et 'algorithme de déformation temporelle
[Smith et Waterman), [1980] qui est utilisé dans cette these. Ces algorithmes utilisent des regles
de corrélation, des applications numériques des lois qui définissent les dépots sédimentaires.
Bien qu’ils montrent des résultats cohérents, le principal probleme est de définir les regles de
corrélation utilisables par ’algorithme.

Dans cette these nous présentons quelques regles de corrélation applicables a des contextes
de marges passives sans grands mouvements tectoniques et avec une subsidence uniforme, dans
le cadre de la stratigraphie séquentielle

Mais la traduction des concepts de transport et dépot des sédiments en regles de corrélation
numériques, et leur donner une cohérence les unes par rapport aux autres, reste difficile.

Ainsi, plutot que d’utiliser une liste de regles stratigraphiques, une autre méthode expliquée
dans cette these est d’utiliser les modeles directs. Ces modeles présentent des architectures
plausibles d'unités, et peuvent étre utilisés pour calculer une probabilité d’existence des cor-
rélations stratigraphiques des données de puits. Cette méthode est basée sur les statistiques
multi-points [Guardiano et Srivastava, 1993].

La troisieme étape, la détermination de la conformité des unités stratigraphiques, est
également importante, notamment pour les études de réservoirs, pour bien capturer les unités
d’écoulements de fluides. En effet, la conformité, la géométrie des contacts entre les différentes
unités et la facon dont les sédiments se sont déposés dans une unité vont influer sur les
mouvements des fluides présents [Willis et White, [2000]. Nous allons donc nous intéresser
aussi a cet aspect dans cette these en obtenant en sortie de la corrélation I'information de
conformité des unités stratigraphiques.

L’objectif de cette these est donc de proposer des méthodes automatiques, reproductibles,
de corrélation stratigraphique des données de puits. Les méthodes sont stochastiques, pour
permettre d’échantillonner 1'espace des incertitudes, et générer différentes corrélations strati-
graphiques possibles.

Dans le premier chapitre, nous détaillerons ce qu’est la stratigraphie en faisant un histo-
rique de son étude. Ensuite, nous nous intéresserons aux différentes données utilisées dans la
corrélation stratigraphique et aux limites de la corrélation manuelle. Enfin, nous passerons en
revue les différentes méthodes de corrélation automatique.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la modification de I'algorithme de déformation tem-
porelle pour intégrer des concepts tirés du paradigme de la stratigraphie séquentielle. Nous
verrons aussi comment implémenter des regles utilisables par I’algorithme qui quantifient cer-
tains de ces concepts.

Puis nous utiliserons les modeles directs pour calculer la probabilité d’association des
unités dans le chapitre trois.

Nous présenterons dans le chapitre quatre une méthode pour gérer les ambigiiités de la
corrélation stratigraphique multi-puits.

Enfin, nous appliquerons les méthodes présentées dans les deux chapitres précédents dans
le chapitre cing.

Contexte

Cette these a été effectuée dans I'équipe RING du laboratoire GeoRessources (Université
de Lorraine). Elle est financée par ’ASGA (Association Scientifique pour la Géologie et ses
Applications) qui gere le consortium Gocad-RING.
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Contributions scientifiques

— Premierement, des regles de corrélation sont proposées, dans le cadre de la stratigraphie
séquentielle, et utilisées dans une méthode stochastique de corrélation stratigraphique en
prenant en compte les niveaux d’ordres d’'interprétation des séquences stratigraphiques et
la conformité de ces séquences. Ces travaux sont présentés dans le chapitre [2| Ils ont fait
I'objet d’une présentation a la conférence Second EAGE Integrated Reservoir Modeling
Conference, tenue du 16 au 19 Novembre 2014 a4 Dubai (Emirats Arabes Unis), sous le
titre Assessing Uncertainty in Stratigraphic Correlation : A Stochastic Method Based on
Dynamic Time Warping [Edwards et al.,|2014].

— Deuxiemement, une technique de mesure de la probabilité d’association de marqueurs
stratigraphiques a l'aide d'un modele d’entrainement est présentée dans le chapitre

— Enfin, une méthode de corrélation stratigraphique de lots de puits est développée, per-
mettant de gérer les ambigiiités résultant de la corrélation séquentielle de paires de puits
en construisant des colonnes stratigraphiques. Cette méthode est explicitée dans le cha-
pitre 4l Cette méthode, associée a la technique du point précédent, ont été présentées
a la conférence Second Conference on Forward Modelling of Sedimentary Systems, qui
a eu lieu du 25 au 28 Avril 2016 a Trondheim (Norvege), sous le titre Using a Forward
Model as Training Model for 3D Stochastic Multi-well Correlation [Edwards et al.,[2016].
Elles ont également été détaillées dans un article intitulé Uncertainty management in
stratigraphic well correlation : A training based method soumis au journal Computers
and Geoscience.

Encadrement

Durant cette these j’ai eu 'opportunité d’encadrer différents travaux d’étudiants :

— Anais Pons a travaillé sur 'aspect stochastique de I'algorithme de déformation tempo-
relle, et sur la visualisation des résultats [Pons et all, 2015].

— Guillaume Vix s’est intéressé a 1’élaboration d’une regle de corrélation des unités strati-
graphiques basée sur leurs épaisseurs, en intégrant le partitionnement volumétrique [Vix
et al., [2015).

— Rémy Cheverry a développé un algorithme de déformation temporelle stochastique de
corrélation sismique-puits [Cheverry et al., 2015].

— Wesley Banfield a comparé et discuté différentes méthodes de corrélation multi-puits
[Banfield et all, 2016].

— Thomas Monin a implémenté une regle de corrélation stratigraphique en intégrant les
différences de subsidence locale.

— Victor Haddad a travaillé sur la corrélation de données réelles contrainte par des données
de biostratigraphie.

Aspects techniques

— L’algorithme et les regles de corrélation décrits dans cette these ont été implémentés
dans le plugin SCube pour le logiciel SKUA-GOCAD de la société Paradigm (fig. [2)). 11
est codé en langage C++ et a été commencé dans le cadre de la these de Florent Lallier
[Lallier, 2012].

— Les modeles directs ont été générés grace au logiciel Dionisos (Beicip).

— Les résultats ont été compilés et traités avec le logiciel R.
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FIGURE 2 — Logo du plugin SCube pour le logiciel SKUA-GOCAD.
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Nous allons commencer ce chapitre en définissant le systeme sédimentaire (section ,
puis nous verrons les données (section et algorithmes (section utilisés en corrélation
stratigraphique, en faisant un historique des méthodes rencontrées dans la littérature. Nous
expliciterons notamment 1’algorithme de déformation temporelle dynamique (Dynamic Time
Warping, DTW) que nous utilisons dans cette these (section |1.6]).



Chapitre 1. Revue de la corrélation stratigraphique

1.1 Systeme sédimentaire

Les roches sédimentaires sont composées d’une succession de strates qui ont été étudiées
depuis plusieurs siecles. |Steno| [1669] énonga trois principes il y a presque 350 ans :

— principe d’horizontalité : les strates se déposent de fagon horizontale ou sub-horizontale.
— principe de continuité latérale : les strates se déposent de facon continue latéralement.

— principe de superposition : les strates plus récentes se déposent sur les strates plus
anciennes.

Il explique que si ces principes ne sont pas vérifiés, cela est dii a des évenements postérieurs
au dépot.

Hutton| [1788, [1795] fut le premier & considérer que les causes de I'agencement des dépots
sédimentaires actuels étaient similaires dans le passé et avaient des effets comparables. Il
s’opposa ainsi aux catastrophistes de I’époque qui expliquaient les dépots par le Déluge décrit
dans la Bible [Bushman)| [1983]. Sir Charles Lyell appuya le discours d’Hutton [Lyell, |1830-
1833], le généralisant dans la communauté scientifique de ’époque |[Bushman| [1983], mais
considérait que les processus n’avaient pas évolués et étaient restés constants au fil du temps.
Ce concept fut finalement nommé principe d’uniformitarisme par [Whewell [1837].

Un an plus tard, Gressly| [1838] apporte le concept de facies, qui est ’ensemble des ca-
ractéristiques pétrographiques et paléontologiques d'une unité stratigraphique [Cross et Ho-
mewood, 1997]. Il a remarqué que ces caractéristiques peuvent varier latéralement, par des
changement de l'environnement de dépot, et quun méme facies pouvait étre observé dans
différentes unités stratigraphiques. Gressly a également observé que les variations d’assem-
blages paléontologiques sont similaires latéralement, dans ’espace, dues aux environnements
de dépot a un moment donné, et verticalement, dans le temps, dues aux changement d’en-
vironnement de dépot a un endroit donné. Il distingue aussi les fossiles qui marquent un
facies donné, indépendamment du temps, et les fossiles qui caractérisent une unité stratigra-
phique, permettant la biostratigraphie. Ainsi, Gressly a apporté des éléments majeurs pour
la corrélation stratigraphique

Walther| [1894] reprit les idées de Gressly et précisa l'ordre logique que présentent les
successions de facies dans la colonne stratigraphique. Cette regle est connue sous le nom de
Loi de Walther de la Corrélation de Facies. Elle indique que la progression verticale des facies
est le résultat de la succession des environnements de dépots qui sont juxtaposés latéralement
[Middleton, 1973, Lopez, 2015]. Ce sont les prémices de la distinction entre lithostratigraphie
et chronostratigraphie.

Ainsi, les facies ne se déposent pas aléatoirement, mais sont dépendant de leur environ-
nement et de leur profondeur de dépot notamment. Plusieurs études ont donc eu pour but
de déterminer les rapports entre le facies déposé et la bathymétrie correspondante [Hallam,
1967, Benedict et Walker, [1978|, |Clifton, 1988].

1.1.1 Comparaison entre la lithostratigraphie et la chronostratigraphie

Pour corréler les données stratigraphiques, il faut définir un cadre d’étude. Deux grands
paradigmes de corrélation se retrouvent dans la littérature : la lithostratigraphie et la chro-
nostratigraphie [Ainsworth et al., (1999, |Gani, 2005].

La lithostratigraphie consiste a associer les unités sédimentaires selon les propriétés de
la roche, en corrélant les unités présentant des caractéristiques similaires, pour retracer les
contours des objets sédimentaires (fig. [L.1] A).

La chronostratigraphie, en revanche, consiste & corréler des dépots de méme age (fig. [1.1]
B). C’est donc une approche génétique. A part dans le cas d’échantillonnage intensif, avec des
puits proches les uns des autres, ou la lithostratigraphie s’apparente a de la chronostratigra-
phie, cette derniere permet de mieux comprendre les hétérogénéités et la connectivité d’un
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Section 1.1. Systeme sédimentaire

[ | sables I Hétérolithique Argiles

GR GR

FIGURE 1.1 — Comparaison des corrélations lithostratigraphique et chronostratigraphique (modifié
d’apres Ainsworth et al.| [1999]. Deux puits présentant un log de rayons gamma sont corrélés selon
A- le paradigme de lithostratigraphie, B- le paradigme de chronostratigraphie. Dans cet exemple, la
corrélation lithostratigraphique conduit a tracer des unités sub-horizontales continues alors que la
corrélation chronostratigraphique présente des sigmoides avec des variations latérales de facies.

réservoir par exemple. En effet, elle permet la compréhension des dépots des sédiments dans
I’espace et dans le temps, et ainsi de prévoir la continuité des objets sédimentaires.

La biostratigraphie, définie par des assemblages de fossiles dont les étendues temporelles
sont connues, permet de dater de fagon relative et/ou absolue des unités ou horizons (chro-
nostratigraphie) et de définir des facies grace aux assemblages de fossiles (chronostratigraphie
ou lithostratigraphie). Cependant, la répartition incomplete des fossiles dans le bassin, leurs
conservations variables ou un échantillonnage inégal peuvent mener a des incohérences et des
incertitudes importantes [Sadler et Cooper], [2003] (fig. [1.2)).

Une fois les strates et surfaces datées relativement les unes aux autres, l'empilement stra-
tigraphique peut étre représenté dans un diagramme dit de Wheeler, selon les travaux de
Wheeler| [1958, 1964]. Dans un tel diagramme, I’axe vertical n’est pas la profondeur mais le
temps (fig. i Cela permet de mettre en évidence différentes caractéristiques, notamment
les hiatus, dus a ’érosion ou le non dépot des sédiments.

1.1.2 Concepts de la stratigraphie séquentielle
Une théorie générale pour unifier la description de la pile sédimentaire

La stratigraphie séquentielle est ’étude de la subdivision des successions stratigraphiques
en unités discretes selon une approche génétique [Sloss| 1988, Van Wagoner et al., [1988| Miall,
1997,

Une séquence stratigraphique est une succession de strates relativement conformes, limi-
tée par des discordances [Mitchum et all, [19770] (fig. [L.4). Une discordance est une surface
qui présente une exposition aérienne ou sub-aérienne, parfois avec érosion, avec un hiatus
significatif [Van Wagoner et all |1988|. Une séquence peut étre définie a différents ordres, une
séquence d’ordre ¢élevé contenant plusieurs séquences d’ordres inférieurs [Guillocheau, |1991]
Neal et all [1993](fig. [1.5).

Ces séquences et surfaces sont la conséquence du remplissage et de 1’érosion du bassin
sédimentaire, controlés par les variations de I'apport de sédiments (5) et de 'espace d’accom-
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Lion Mountain

James River

= Potontoc

Little Llano River

Morgan Creek

Streeter

White Creek

FIGURE 1.2 — Incertitudes de la corrélation biostratigraphique (modifié d’apres [Sadler et Cooper),
). Chaque corrélation marque les premieéres ou dernieres occurrences d’un taxon sur deux sec-
tions voisines. Le probleme d’intersection des corrélations qui apparait ici n’est représenté que pour
des paires de sections. Il faudrait représenter les corrélations de chaque puits avec chaque autre puits
en 3D pour visualiser ’ensemble du probléme.

modation (A) [Vail et al, 1987, [1991], Fulthorpel [1991], [Schlager, [1993].

Les sédiments proviennent du continent, le pole proximal, et se dirigent vers le bassin, le
pole distal. L’axe proximal-distal trace la direction de la distalité.

L’espace d’accommodation varie en fonction de la subsidence, I’enfoncement de la crotite
terrestre (sous le poids des sédiments, sous 'influence des mouvements tectonique, et/ou sous
influence thermique), et de l'eustatisme, les variations du niveau marin (fig. [L.6). Quand le
niveau marin relatif monte, la mer gagne du terrain sur la terre, c’est une transgression.
Quand ce niveau baisse, la ligne de cote se déplace vers le pole distal, ¢’est une régression. La
tectonique étant généralement non-périodique, les variations cycliques entre transgressions et
régressions sont principalement dues aux variations eustatiques (dans le contexte de marge
passive) |Guillocheaul, 1995].

Le ratio R = % controle la migration de la ligne de cote, dessinant une rétrogradation
si R > 1, une aggradation si R = 1 et une progradation si R < 1 |Catuneanu et al., |2009)
(fig.[1.7). Ce concept simple a été modulé par Muto et Steel [1997], en notant qu’une rétrogra-
dation est inévitablement observée, apres un court évenement progradant, pour des valeurs
de A et S constantes. Cet effet s’applique a n’importe quelle valeur de A et S, mais il est
d’autant plus prononcé que la valeur de A est supérieure a celle de S (R > 1).

Les sédiments sont préservés différemment selon le mouvement du niveau marin relatif.
Lors d’une régression, les sédiments progradent, et les facies marins déposés vers le pole distal
sont les mieux préservés. Les facies continentaux sont eux érodés ou réduits par manque d’es-
pace d’accommodation. En revanche, ces facies sont mieux préservés lors d'une transression,
lorsque la ligne de cote montre une rétrogradation. Il y a moins de dépots en milieu marin,
qui sont réduits a des niveaux condensés [Guillocheau, 1995, (Cross et Lessenger, 1998]. Cette
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4N3IANO40Yd
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FIGURE 1.3 — Comparaison des représentations stratigraphiques en profondeur et en temps (modifié
d’apres |Christie-Blick et Driscoll| [1995]). La représentation en temps est appelée diagramme de
Wheeler. Ce modele correspond au modele d’Exxon et les couleurs correspondent aux différents
corteges sédimentaires (fig. .

Cortége Prisme de Limite de
transgressif haut niveau séquence

e R Prisme de bordure
1 Z de plateforme

Prisme de bas niveau

Limite de
séquence Surface
d'inondation
maximale

Surface transgressive  Cdne sous-marin

FIGURE 1.4 — Représentation d’une séquence stratigraphique selon le modele d’Exxon (modifié
d’apres |Vail et al.| [1987]). 11 est possible d’y repérer différents corteges et surfaces remarquables.
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FIGURE 1.5 — Pyramide des ordres en stratigraphie séquentielle (modifié d’apres [Catuneanu et al.|

2011]).

sédimentation et préservation différentielle est appelée partitionnement volumétrique (fig. [1.8)
[Cross et al., 1993].

Des modeles qui divergent a partir de la théorie initiale

Depuis les premiers travaux de subdivision de colonnes stratigraphiques en séquences [Sloss
et all,[1949], ou en unités [Wheeler| [1958], plusieurs approches ont été proposées (fig. [1.9) et
discutées dans la littérature (voir Helland-Hansen et Gjelberg [1994], Catuneanu et al.||2009),
par exemple). Chacun de ces modeles conceptuels est caractérisé par ses propres limites de
séquences |Galloway, [1989al, (Carter, 1998, Schlager] 1999], et peuvent aussi présenter différents
corteges de dépots (fig.|1.12)), qui sont des sous-unités d’'une séquence avec leurs propres motifs
[Catuneanu et al.| 2011} 2012].

Ces modeles peuvent également varier en fonction des sédiments considérés (dépots carbo-
natés ou silicoclastiques). L’étude de Greenlee et al.|[1992] montre que des différences peuvent
apparaitre entre le modele d’Exxon [Vail et al.,|1987] (fig.|1.4) et une zone d’étude précise (ici,
des dépots Néogene d’'une plateforme et d’un talus continentaux au New Jersey, figure [1.10).
Cet exemple montre un modele tres progradant avec peu d’accommodation, contrairement au
modele d’Exxon qui montre un modele aggradant avec beaucoup d’accommodation.

Miall explique également que le modele d’Exxon, correspondant au modele II sur la
figure[1.12] est appliqué & une marge continentale extensive pour des sédiments silicoclastiques,
et doit étre modifié pour étre appliqué a d’autres environnements. Posamentier et Allen| [1993]
insistent sur 'impact des facteurs locaux influant sur les architectures : les variations de niveau
marin et la subsidence ou la surrection du fond marin déterminent l’apparition des limites
de séquence, tandis que l'apport de sédiment et la physiographie du fond marin régissent
I'architecture des sédiments entre ces limites. Posamentier et James| [1993] expliquent que la
stratigraphie séquentielle doit étre utilisée comme un outil et non comme un modele dans
lequel il faut adapter ses données et observations.

Plusieurs auteurs suggerent que différents parametres (variation du niveau marin rela-
tif, granulométrie, quantité de sédiments...) peuvent par différentes combinaisons donner les
mémes géométries (eg. Burgess et Allen [1996], Armitage et al| [2015], Burgess et Prince
[2015], fig. |1.11]). Tls défendent ainsi la non-unicité des architectures construites dans le cadre
de la stratigraphie séquentielle.

Ce point ne fait toutefois pas 'unanimité dans la littérature et est toujours discuté
tuneanu et Zecchin|, [2016alb, Burgess et Prince] 2016]. La difficulté a diviser une succession
sédimentaire en unités hiérarchiques vient du fait que les processus interagissant dans le dépot
des séquences et la formation des cycles stratigraphiques sont continus dans le temps et 1'es-
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FIGURE 1.6 — Relation entre ’eustatisme, la subsidence et le taux d’accommodation (modifié d’apres
Posamentier| [1988]). Les variations du niveau marin, associées aux variations de la subsidence, ex-
pliquent les taux d’accommodation. Ici, la subsidence est constante. Tant que le niveau marin monte,
ou qu’il baisse mais moins vite que le substratum, de I’espace d’accommodation sera créé. Si le niveau
marin baisse plus vite que le substratum, ’espace d’accommodation diminue.
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FIGURE 1.7 — Architectures stratigraphiques en fonction des variations d’accommodation (modifié

d’apres [Homewood et al| [2000], Kedzierskil [2007]).

Proximal Distal

\:’ Cortege transgressif Transgression

- Cortege régressif Régression

FI1GURE 1.8 — Partitionnement volumétrique des sédiments en fonction des variations du niveau

marin relatif (modifié d’apres Kedzierski| [2007]).
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Séquences
Sloss et al. (1949)
Sloss (1963)
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Frazier (1974) A Johnson & Murphy (1984)
Galloway (1989) DARGHEHTL St (A9ET) Embry & Johannessen (1992)
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Christie-Blick (1991)
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FIGURE 1.9 — Evolution des approches en stratigraphie séquentielle (modifié d’aprés/Catuneanu et al.

2012]). Elles se distinguent surtout par 'identification des corteges (voir fig. [1.12)). Dans cette these
nous considérons le modele de séquences T-R, transgressions-régressions.

Prisme de haut niveau

Plaine alluviale - facies cotiers
Argiles de pente et bassin
Sables de cbnes sous-marins

Prisme de
bas niveau Cone sous-marin

FIGURE 1.10 — Stratigraphie séquentielle et lithofacies du Néogene, New Jersey (modifié d’apres

\Greenlee et al.| [1992]). Ce modele est plus progradant et moins aggradant que le modele d’Exxon
(fig. [L.4).
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FI1GURE 1.11 — Comparaison de deux architectures sédimentaires similaires obtenues en simulation
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FIGURE 1.12 — Comparaison des corteges sédimentaires et des limites de séquence entre différents
modeles de stratigraphie séquentielle (modifié d’apres|Catuneanu et al.[[2012]). CR - cortege régressif ;
CT - cortege transgressif; NMR - niveau marin relatif; PBN - prisme de bas niveau; PHN - prisme
de haut niveau; PRF - prisme de régression forcée; T-R - transgression-régression

pace [Drummond et Wilkinson| [1996]. Cela implique souvent des interprétations arbitraires
et spécifiques au bassin étudié [Catuneanu et al., 2009, 2012].

Dans cette these, nous utilisons les concepts de la stratigraphie séquentielle pour la corré-
lation stratigraphique de puits. Elle permet I'interpolation de facies et de lithologies, méme
loin des données, et permet de mieux représenter les hétérogénéités en faisant de la chro-
nostratigraphie [Bashore et al., [1994]. La hiérarchie de la stratigraphie séquentielle controle
fortement les volumes, qualités et géométries des réservoirs [Koehrer et al| [2011]. C’est donc
un bon outil pour la modélisation en 3D.

La méthode décrite dans le chapitre [2| est basée sur la subdivision de la pile sédimentaire en
unités en transgressions et régressions, suivant la variation relative du niveau marin (séquence
T-R sur fig. fig. [1.12] [Johnson et Murphy, 1984, [Embry et Johannessen, (1992, [Embry,
2002]), dans un contexte de marge passive sans grands mouvements tectoniques et avec une
subsidence uniforme. Ce modele permet de s’affranchir des différents corteges sédimentaires,
et simplifier 'interprétation des données. En effet, les informations disponibles sur les puits
peuvent étre insuffisantes pour déterminer avec précision les corteges sédimentaires dans une
séquence stratigraphique. Nous nous intéressons aux dépdts silicoclastiques [Ainsworth et al.
1999, |Ainsworthl, 2005, mais ce concept peut étre étendu aux dépdts carbonatés [Borgomano
et al), 2008]. Dans le chapitre [3| nous présentons une méthode de corrélation utilisant un
modele basé processus, qui peut étre décrit dans le cadre de la stratigraphie séquentielle.

1.2 Des données de qualités variables

Différentes données, a différentes échelles et résolutions, peuvent étre collectées pour étu-
dier une région d’intérét. Les données récoltées sur le terrain proviennent soit d’observations
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FIGURE 1.13 — Modele Transgression-Régression (modifié d’apres [Embry| [2002]). NMR - niveau
marin relatif; MFS - Mazimum Flooding Surface, surface d’inondation maximum ; MRS - Mazimum
Regressive Surface, surface de régression maximum.

directes, sur des affleurements ou des forages, soit de mesures géophysiques sur la zone d’étude
ou dans les forages.

1.2.1 Observation directe

Les roches peuvent étre observées directement le long d’affleurements ou de carottages.
Les affleurements permettent I’'observation et I’étude des roches, et I’acces a des informations
comme leur composition, leur agencement en strates, les interactions entre ces strates, la
conformité des unités, et le pendage. Ces informations peuvent étre a une ou deux dimensions
suivant 'extension latérale disponible de ’affleurement, qui varie en fonction de la topographie
et de la couverture végétale et sédimentaire. La dimension verticale est elle souvent plus
limitée. Les forages permettent d’avoir des informations sur les roches a un endroit précis
jusqu’a plusieurs kilometres de profondeur. L’échelle d’observation des affleurements et forages
peut étre kilométrique a millimétrique, ou encore plus fine grace a ’analyse d’échantillons en
laboratoire (pétrographie, chimie...).

Les affleurements et les forages fournissent donc des données précises, potentiellement de
haute résolution, mais sont tres localisés, par leur nature pour les premiers et pour des raisons
économiques pour les seconds.

Une premiere information utilisable sur ce type de données est la paléontologie (eg. |[Hazel
[1970], |Guex et Davaud, [1984], |Agterberg et al.|[2013]). Le méme genre de travaux peut étre
mené sur la palynologie [Clark et al., |1986| Pels et al., |1996].

La corrélation des roches observées a différentes localités peut aussi étre effectuée en com-
parant les interprétations des unités en lithofacies [Smith et Waterman), [1980), [Howell, [1983|
Waterman et Raymond, [1987]. Cette corrélation peut étre contrainte, comme dans les travaux
de |Collins et Doveton| [1993], en prenant en compte la loi de Walther.

1.2.2 Mesures géophysiques
Mesures géophysiques au puits (1D)

Des mesures géophysiques sont généralement effectuées le long de forages. Représentées
sous forme de diagraphies (logs), elles peuvent servir de données a comparer entre les diffé-
rents puits. Différents auteurs ont ainsi corrélé la résistivité |[Preston et Henderson) [1964], la
susceptibilité magnétique [Thompson et Clarkl 1989, Hladil et al) [2010], la magnétostrati-
graphie [Lallier et al., 2013], la vélocité et les rayons gamma |[Wheeler et Hale, [2014], ou un
assemblage de différents logs |Lallier et al. 2012]. Les lithologies peuvent aussi étre déduites
de ces mesures (rayons gamma, sonic...) [Griffiths et Bakke| [1990].
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Mesures géophysiques de surface (2D, 3D)

Les mesures géophysiques effectuées en surface de la zone d’étude, notamment les diffé-
rentes images sismiques, peuvent étre corrélées entre elles [Hale| [2013], et également avec les
puits [White et Simm) |2003]. En effet, la liaison des puits (dans un domaine spatial) avec
I'image sismique (dans un domaine en temps) est encore sujet a de nombreux travaux [Comp-
ton et Hale, 2014, Herrera et al) 2014, [Cubizolle et all, 2015, Munoz et Hale, 2015, [Wu et
Caumonl, [2016]. Dans ce contexte, j’ai encadré le stage de Master de Rémy Cheverry sur la
corrélation sismique-puits stochastique [Cheverry et al.l [2015], présenté dans 'annexe 1.

1.2.3 Utilisation des données dans la corrélation stratigraphique

Problématique d’intégration des données sismiques

Julio et al.| [2012] proposent d’utiliser les données sismiques pour contraindre les corré-
lations stratigraphiques de puits en calculant la convergence ou divergence des réflecteurs
sismiques.

Néanmoins, comme présenté sur la figure [1.14] les données sismiques ont une résolution
inférieure aux dimensions d’un réservoir [Ringrose et Bentleyl [2016]. Elles ne permettent pas
d’appréhender de maniere précise les géométries des unités réservoirs et couvertures.
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(stratigraphie séquentielle) =]
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F1GURE 1.14 — Comparaison des dimensions d’un réservoir et des données sismiques correspondantes
(modifié d’apres Yose et al. [2004]). A. Interprétation des séquences stratigraphiques du réservoir.
B. Coupe sismique du réservoir. La ou les données sismiques ne montrent que quelques réflecteurs,
le réservoir compte plusieurs séquences stratigraphiques.

De plus, |Lallier et al.| [2012] ont montré que la variabilité des images sismiques possibles
obtenues avec un méme modele de corrélation stratigraphique est comparable a la variabilité
des images sismiques entre différents modeles de corrélation stratigraphique (fig. [1.15)).
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F1GURE 1.15 — Différence entre un modele d’amplitude sismique de référence et quarante modeles al-
ternatifs calculés sur 4 modeles de corrélation stratigraphiques (modifié d’apres [Lallier et al|[2012]).
a. Les différences des quarante modeles (lignes gris clair), leurs valeurs minimum et maximum (lignes
épaisses noires) et leur moyenne (ligne gris foncé). b. Valeurs moyennes des dix différences d’ampli-
tude sismique pour chaque modele de corrélation stratigraphique. c. Les dix différences d’amplitude
sismique correspondant au modele de corrélation stratigraphique déterministe. d. Les dix différences
d’amplitude sismique correspondant a un modele de corrélation stratigraphique stochastique. La
variabilité entre modeles (b) est comparable & la variabilité des modeles sismiques calculés pour un
modele de corrélation stratigraphique donné (c et d). Les zones grisées sont les projections des puits
sur la section.

Données de puits interprétées

Ainsi I'utilisation des données sismiques dans la corrélation stratigraphique n’est pas aisée.
Dans ce manuscrit nous utilisons exclusivement les données de puits. Ces données peuvent
étre interprétées pour définir des unités stratigraphiques, en termes de lithostratigraphie ou
de stratigraphie séquentielle, par exemple. Les mesures brutes le long des puits peuvent aussi
étre interprétées en termes de facies, porosité, ou perméabilité par exemple.

1.3 Impact des incertitudes structurales

1.3.1 Incertitudes structurales dans les études de réservoirs d’hydrocarbures

Les incertitudes de I'architecture du sous-sol sont d’abord étudiées pour leur intérét écono-
mique, lors de la gestion de réservoirs d’hydrocarbures (e.g. Jonkman et al. [2002], Manzocchi
et al| [2008], Koehrer et al|[2011]). En effet, pour optimiser le rendement d’un réservoir, il
faut pouvoir bien estimer les volumes et la répartition des fluides en place, localiser les drains
et couvertures, pour forer aux endroits stratégiques. Cependant, les données permettant la
prédiction de ces parametres sont limitées, a cause de la complexité d'un réservoir et du cotit
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d’acquisition des données |Charles et al., |2001].

Pour prendre en compte les incertitudes dans les études de réservoirs, différents auteurs
proposent de générer des modeles stochastiques. Haldorsen et Damsleth [1990] détaillent les
différentes approches (modeles discrets, modeles continus et modeles hybrides). |Abrahamsen
et al. [1992] proposent de générer plusieurs modeles de réservoir (géométrie et pétrophysique)
pour estimer la probabilité de distribution de 'huile en place. Vincent et al.| [1999] montrent
I'impact des incertitudes structurales pendant des études de calage historique de réservoir
mature. Thore et al.| [2002] listent les différentes sources d’incertitudes dans l'utilisation de
données sismiques (migration, pointé, et conversion temps-profondeur) et les risques engendrés
dans I'exploration et le forage. La plupart de ces auteurs discutent également de la difficulté
de quantifier ces incertitudes malgré quelques travaux qui ont présenté des méthodes pour les
quantifier (e.g. |[Samson et al.| [1996], Pyrcz et White| [2015]).

Plusieurs études ont montré le role majeur des failles et réseaux de failles dans les calculs
de volumes et de production de réservoirs [Knipe, 1992, England et Townsend, 1998, |Gib-
son, (1998, [Manzocchi et all 1999, Fisher et Knipel 2001}, [Fisher et al., 2001, [Shipton et al.,
2002, Fredman et al) 2007]. Ottesen et al., |[2005] explicitent I'importance des incertitudes
sur la géométrie des failles dans les réservoirs, et le besoin de les prendre en compte pour la
production. En effet, les auteurs montrent que la production peut varier de 17% en faisant
varier la géométrie des failles dans 'espace des incertitudes. Plusieurs auteurs ont proposé
des approches stochastiques de gestion des failles dans les réservoirs [Damsleth et al. [1998|
Lecour et al., 2001, [Hollund et al., 2002, Holden et al., 2003, |Rge et al., |2014], Cherpeau et
Caumonl, 2015]. Suzuki et al. [2008], [Seiler et al. [2010], Irving et al.|[2010] proposent des
méthodes d’optimisation par mise a jour de la position et de la géométrie des failles a 1’aide
de calage historique.

1.3.2 Incertitudes structurales dans les études de bassins sédimentaires

Les bilans sédimentaires sont un aspect essentiel des études de bassins. En effet, ils ap-
portent les clés pour comprendre les relations complexes entre climat, érosion et mouvements
tectoniques [Molnar et England, [1990, Métivier et al.,[1999, |Zhang et al., 2001, Molnar, 2004,
Clift], 2006l |Charreau et al., 2011, Herman et Champagnac, 2016, [Willenbring et Jerolmack],
2016]. La quantification des volumes de sédiments dans le temps est un composant essentiel
du bilan sédimentaire qui repose sur les datations relatives de sections stratigraphiques, 1'ex-
trapolation géométrique des strates, et la datation absolue. Ces trois éléments ne sont jamais
connus de maniere déterministe et peuvent étre source d’incertitude dans la quantification des
volumes de sédiment [Dromart et al., 2002].

1.4 Motivations pour une méthode automatique de corrélation stra-
tigraphique

Par l'existence des incertitudes sur les données et les concepts vus précédemment, plusieurs
corrélations stratigraphiques honorant les données peuvent étre possibles [Borgomano et al.,
2008, Koehrer et al, 2011]. Ainsi, comme les travaux de modélisation stochastique essaient
d’explorer l'espace des incertitudes dans les zones pauvres en données (e.g. [Haldorsen et
Damsleth [1990], |[Eide et al.||1996], Massonnat et al.| [1997], (Caumon| [2010], Colombera et al.
[2012]), une méthode de corrélation stratigraphique stochastique permettrait de prendre en
compte les incertitudes a cette étape.

La corrélation stratigraphique manuelle des données de forage est un travail lent, fastidieux
et cotteux |Doveton, 1994]. Le géologue doit pouvoir interpréter les données et identifier la
corrélation stratigraphique la plus probable a partir de données de qualités et de complétudes
variables. Le nombre de corrélations stratigraphiques qu’il est possible de tracer augmentant
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tres rapidement avec le nombre d’unités stratigraphiques considérées (ou le nombre de forages),
il est tres difficile d’identifier une corrélation stratigraphique probable parmi celles-ci [Lallier
et al., 2016].

L’incertitude conceptuelle liée a la complexité des processus de transport et de dépot des
sédiments rend cette tache subjective [Vermaas et all [2016], et le bagage scientifique du
géologue peut biaiser son interprétation [Bond et al., [2007].

Cette subjectivité induit également la non-reproductibilité du travail de corrélation stra-
tigraphique.

1.5 Historique des algorithmes de corrélation stratigraphique au-
tomatique

Une premiere méthode présentée par Preston et Henderson| [1964] utilise les analyses de
Fourier pour développer des parametres représentant les logs de résistivité et les utiliser pour
corréler des formations sédimentaires. Les analyses de Fourier ont été utilisées jusque dans les
années 80, avec par exemple les travaux de Martinson et al.| [1982].

Holgate| [1960] utilise la corrélation croisée pour aligner des données de carottages avec des
données de logs dans un méme puits et déduire des relations linéaires entres elles. Cela permet
ensuite d’évaluer les informations des carottes (porosité) depuis les logs (sonic). Cette méthode
consiste a “glisser” les séquences 'une contre 'autre, pour trouver le meilleur alignement.
Moran et al.| [1962] correlent des logs de microrestivités lors de mesures de pendage dans un
méme puits également a I’aide de corrélation croisée. Matuszak| [1972] discute de 'application
de ces méthodes a la corrélation de données de différents puits.

Puis, I'association croisée fut utilisée pour comparer des successions d’unités [Sackin et al.,
1965| [Harbaugh et Merriam), 1968, Merriam, (1971} Davis|, |1973| |Dean et Anderson, [1974]. Cet
algorithme correspond a ’application de la corrélation croisée a des données non numériques
[Sackin et Merriam| 1969]. II fut le plus utilisé jusque dans les années 80 [Waterman et
Raymond|, [1987].

Un défaut principal des méthodes de corrélation croisée et d’association croisée est qu’elles
ne prennent pas en compte les variations du taux de sédimentation, et par extension les hiatus.

Neidell [1969] a amélioré la méthode d’association croisée en suggérant d’utiliser la cova-
riance entre deux sections pour créer une fonction d’étirement, qu’il appelle fonction d’am-
bigiiité (“ambiguity function”. Southam et Hay| [1978] ont développé une méthode mélant
I’association croisée avec les analyses de Fourier, pour optimiser les étirements et compres-
sions des unités corrélées ponctuellement par leurs horizons. Malgré ces améliorations, les
hiatus ne sont pas gérés.

Testerman et al.| [1962] proposent de définir des zones le long des puits. Ces zones mini-
misent les variations de la propriété considérée dans chaque zone, et maximisent les variations
entre les différentes zones. Ensuite les moyennes de la propriété dans les zones sont comparées
et les zones sont associées si la différence des moyennes est inférieure ou égale a la variation
attendue. Cependant, cette technique ne considere pas la corrélation des puits sur toute leur
longueur, et donc la corrélation dépend du sens de corrélation des puits (du bas vers le haut
ou du haut vers le bas). De plus, les hiatus n’apparaissent que par défaut si une zone n’est
corrélée a aucune zone de l'autre puits.

Mann et Dowell [1978] ont comparé des logs électriques a 'aide d’analyse spectrale et
de facteurs d’échelle. |Clark et Thompson| [1979] utilisent la méthode des moindres carrés
pour faire correspondre des splines cubiques. Ces deux méthodes permettent de déformer les
signaux (étirement et compression) mais ne permettent pas les hiatus.

Kemp [1982] a présenté un algorithme de corrélation de segments de logs de puits, mais il
impose au géologue de sélectionner les trongons a corréler. Il n’est pas concu pour chercher la
corrélation stratigraphique correspondant a la corrélation optimale de ’ensemble des données.
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Il demande donc une premiere corrélation au géologue. De plus, cette méthode est limitée a
deux segments par trongons a corréler.

La programmation dynamique, basée sur le principe d’optimalité de Bellman [Bellman)
1957|, consiste a décomposer un probleme donné en sous-probleémes, les résoudre, et accu-
muler leurs résultats pour résoudre le probleme initial [Dreyfus, [2002]. Différents algorithmes
de programmation dynamique ont ainsi été développés. Gordon et Reyment| [1979)], |Gordon
[1980] ont adapté la “méthode d’encastrement” (slotting method en anglais [Delcoigne et Han-
sen, |1975]) & la corrélation de logs, en cherchant & encastrer les logs pour ne former qu’'une
seule séquence. Dans cette méthode, chaque élément est présent dans la corrélation des deux
séquences sans étre directement associé a un élément de 'autre séquence. Cela revient a
imaginer que chaque élément n’a pas d’équivalent temporel sur 'autre séquence, qu’il a été
érodé ou qu’il n’a pas été déposé, faisant de la corrélation une suite de hiatus. [Thompson et
Clark| [1989] ont amélioré cette technique en apportant une contrainte de longueur des blocs
d’éléments encastrés.

Pour résumer, nous avons vu jusque ici que la majorité des méthodes de corrélation stra-
tigraphique automatique s’appliquent a des logs. La corrélation de logs correspond a une
corrélation lithostratigraphique. En effet, les niveaux sont associés en fonction de caracté-
ristiques similaires, ignorant la variation latérale de facies. Ces méthodes ne sont donc pas
recommandées pour faire des corrélations dans le cadre de la stratigraphie séquentielle et re-
construire des horizons isochrones. L’association croisée permet la corrélation d’unités, et peut
donc s’adapter au cadre de la stratigraphie séquentielle, mais elle ne prend pas en compte les
hiatus qui peuvent survenir dans le cas d’érosion ou non-dépot des sédiments. Nous voulons
pouvoir considérer les hiatus car ils composent la majorité de I'enregistrement sédimentaire
[Ager, 1981, (1993] Miall, [2016].

La distance de Levenshtein |Levenshtein, [1966] correspond au nombre de modifications
minimum nécessaires pour passer d'une séquence d’éléments & une autre (insertion, délétion,
substitution). Cette distance est a la source de plusieurs algorithmes de déformation tempo-
relle dynamique (Dynamic Time Warping en anglais, DTW). Ces algorithmes sont efficaces
pour corréler deux séquences d’éléments en utilisant des regles de corrélation, dans différents
domaines comme la bioinformatique, la vidéo et le son. [Liner et Clapp| [2004] appliquent par
exemple I'algorithme de Needleman-Wunsch [Needleman et Wunsch, 1970, Subbiah et Har-
rison, 1989] pour la corrélation de traces sismiques. Smith et Waterman| [1980] ont appliqué
un algorithme similaire a la corrélation stratigraphique de séquences stratigraphiques. Les
auteurs ont ensuite développé un algorithme qui a ’avantage de ne pas chercher uniquement
I’alignement global entre les séquences, comme dans I’algorithme de Needleman-Wunsch, mais
aussi les alignements locaux [Smith et al., [1981].

D’autres algorithmes provenant du milieu de l'intelligence artificielle ont été utilisés. Les
systemes experts [Olea et al., [1986| [Peveraro et al.l [1988| |Oleal 1994, 2004] permettent de
corréler des données a 1’aide de regles déterminées a priori, a partir des regles empiriques
que les géologues appliquent pour faire les corrélations manuellement. Il a été montré que
les systemes experts sont efficaces pour des cas simples, mais peuvent échouer pour des cas
plus complexes, correspondant aux zones ou les géologues hésitent ou ne sont pas d’accord
entre eux [Doveton et Prensky, [1992]. Einstein et al| [1990] ont comparé les résultats d'un
systeme expert avec les corrélations de géologues spécialistes. Bien qu’ils montrent des limites
et conseillent un controle humain sur certains points, ils proposent d’utiliser cet outil pour
permettre a des géologues moins expérimentés d’atteindre des résultats de corrélation aussi
bons que des géologues spécialistes.

Les réseaux neuronaux [Baldwin et al., 1989, Luthi et Bryant| 1997, Bursik et Rogoval,
2006, développés par [Rumelhart et McClelland| [1986], consistent & extraire des regles d’un
ensemble de corrélations connues a priori pour déterminer les corrélations de la zone d’intérét.
Cette méthode demande une certaine quantité de données d’entrée pour étre efficace et I’étape
d’apprentissage peut prendre un certain temps [Doveton et Prensky, 1992].
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Ainsi, parmi ces algorithmes, le DTW répond le mieux a nos besoins. Il permet de corréler
deux séquences, en associant les éléments et en permettant a un élément d’une séquence de
ne pas étre corrélé a un élément de 'autre séquence, donc les hiatus sont pris en compte dans
la corrélation. De plus, il est possible de définir des regles de corrélation, et ces regles peuvent
étre déduites de la stratigraphie séquentielle. Nous avons donc choisi d’utiliser cet algorithme
dans les méthodes présentées dans ce manuscrit.

1.6 Algorithme de déformation temporelle dynamique

L’algorithme de déformation temporelle dynamique, Dynamic Time Warping (DTW), a
été développé par [Sakoe et Chiba [1978| dans le cadre de la reconnaissance vocale et son but
est d’obtenir la meilleure association de deux séries temporelles. Il a été utilisé dans différents
domaines comme la vidéo, I'audio, le graphisme et la bioinformatique. Son application a la
corrélation stratigraphique est due a Smith et Waterman| [1980]. Dans leur étude, les deux
signaux correspondent aux lithologies dans les deux puits et la meilleure corrélation traduit
I’arrangement des unités le plus probable.

1.6.1 Algorithme original

La corrélation des unités stratigraphiques peut-étre représentée par la corrélation des mar-
queurs de toit de ces unités. Pour ce faire, une table de colt est construite, dont les lignes
et colonnes correspondent aux marqueurs stratigraphiques. Ainsi, une cellule (7,j) dans la
table de cout représente ’association des marqueurs stratigraphiques ¢ et 7. Une transition
oblique entre deux cellules traduit donc I’association de deux unités, tandis qu'une transition
horizontale ou verticale traduit un hiatus (fig. [L.16]).

A - o--

C(1,m) C(i—1,m) C(i,m) C(n,m)
1 1 o -l 1 1 o -l :
1 ' 1 ' 1 1 ;
1 1 1 1
d—tp
=l Can Ciwp | Cap Cii)
I / 4
E b cl
Cain Ci-vin| Cagn Cni1
|- =T 1 -T T 1
' ' : ' : : '
1 ! 1 ! 1 1 !
C(l,l) C(i-l,l) C(i,l) C(n,l)
Puits 2 '

FI1GURE 1.16 — Table de cotits de l'algorithme de déformation temporelle dynamique. n et m sont
les nombres de marqueurs stratigraphiques sur les puits 1 et 2 respectivement. ¢(; ;) est le cout d’as-
sociation des marqueurs ¢ et j. Les trois fleches montrent les trois transitions possibles : association
(b), et hiatus (a and c).

Ces transitions ne peuvent mener vers des marqueurs plus profonds, car cela pourrait
amener a des corrélations qui s’intersectent, ce qui n’a aucun sens en stratigraphie. La table
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est remplie du coin inférieur gauche au coin supérieur droit, avec des cotts définis par des
regles (section [2.1)). Les couts sont calculés suivant 1’équation suivante :

tff__ll + Cli-1,5-1)
Clig) = Clg) +min 617 + Ci1y (1.1)

t{:gfl + Chij—1)

oll ¢ est le colit d’association des marqueurs ¢ et j. Le terme ¢ remplace les différentes
transitions possibles (association et gaps). Le cotit de la case précédente (Ci—1j-1), Cli=1,),
ou C(; ;1)) est ajouté pour étre str d’obtenir le cotit minimal global quand la table est remplie.
Clij) est donc le cotit cumulé de I’association des marqueurs correspondant a cette case et des
associations des cases précédentes dans le chemin. Chaque chemin du coin inférieur gauche
au coin supérieur droit représente une corrélation. Le chemin de moindre cott correspond a
la corrélation la plus probable selon les regles de corrélation stratigraphique utilisées.

1.6.2 Modifications de 1’algorithme
Stochasticité

Une premiere modification est de générer des corrélations stochastiques pour prendre en
compte les incertitudes.

Nakagawa et Nakanishi |[1988] calculent des probabilités de transitions entre les éléments
a corréler dans le cadre de la reconnaissance vocale et utilisent un modele de Markov caché
pour générer les corrélations.

Lallier et al.| [2009] proposent une méthode similaire en choisissant les transitions de facon
inversement proportionnelle au cott de chaque transition, suivant I’équation suivante :

1. c lo a
a P a+b+c|
1 a a+b
Cun=|>sipe , 1.2
CO= s P s bt atbre (1.2)
I c a+b
c P a+b+c

avec p un nombre aléatoire tiré dans une distribution uniforme UJ0,1], et a, b et ¢ les
probabilités des transitions oblique, verticale et horizontale respectivement, suivant :

a=1/(cuj + 170+ Cirjn)
b=1/(cuj + t{,’f_—a + Cli-1)) (1.3)
c=1/(ciy + 17 + Clij-)

En calculant des corrélations a partir des mémes données, 1’algorithme va pouvoir générer
différentes stratigraphies, en échantillonnant ’espace des incertitudes. Ces réalisations peuvent
étre comparées, pour observer les régions les plus incertaines de la zone d’étude et en mesurer
I'impact sur la production éventuelle de ressources, a l'aide de géomodeles et de simulations
d’écoulements de fluides par exemple.

La visualisation des résultats de corrélations stochastiques a été le sujet de Master d’Anais
Pons que j’ai encadrée. Ce travail est présenté dans ’annexe 2.

N-best

L’algorithme peut aussi étre modifié pour obtenir n meilleures corrélations au lieu d’une
seule [Pels et all, 1996] |Lallier et al. [2013]. Cela correspond a obtenir les n corrélations de
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A A A
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FI1GURE 1.17 — Association contrainte de marqueurs. A : Une contrainte observée sur les puits, en
rouge. B : Traduction de la contrainte dans la table de cotts. Le chemin doit passer par la case C(3 o).
Les associations grises sont impossibles, les zones grisées dans la table de cott sont donc interdites.

moindre cotit. L’équation de I'algorithme devient :

i1 .
tii + C(i—l,j—l)

z,'g—l
fi "+ Cligy

avec C" le cout d’une cellule pour la corrélation n.

Alors que les corrélations stochastiques permettent d’explorer I’espace des incertitudes,
parcourir les n meilleures corrélations permet d’obtenir des corrélations alternatives et de
mettre en valeur les associations les plus incertaines.

Contraintes

Si des associations de marqueurs sont connues avant la corrélation, elles peuvent étre prises
en compte lors de la corrélation [Pels et all [1996] Lallier et all,[2009] (fig. [L.17). Cela assure
d’honorer les données et rend 'algorithme plus rapide en évitant de calculer des cotts d’asso-
ciations qui sont fausses. [Lallier et al.| [2009] correélent les séquences stratigraphiques d’ordres
supérieurs en premier, afin de contraindre la corrélation des séquences d’ordres inférieurs.

“One-to-many”

Il est possible de corréler plusieurs unités d’un des puits a une unité du deuxieme puits
en autorisant de nouvelles transitions dans la table de coiits (fig. [[.18). Par exemple, si trois
unités peuvent étre associées a une, les transitions (i + 3,5 + 1) et (¢ + 1,5 + 3) doivent étre
autorisées. Cela correspond a l’association one-to-many (une-a-plusieurs en frangais) ,
11983, Waterman et Raymond, [1987].

L’algorithme DTW a été appliqué avec l'association one-to-many par |Waterman et Ray-|
mond| [1987] sur des données lithostratigraphiques de fagon déterministe, et de fagon stochas-
tique par [Lallier et al|[2013] sur des données de magnétostratigraphie (fig. [1.19). En effet, en
fonction d’éventuels hiatus dus a la qualité de ’enregistrement ou a la précision de 1’échan-
tillonnage, des inversions de la polarité du champ magnétique terrestre peuvent ne pas étre
observées.
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FIGURE 1.18 — Association one-to-many. A : deux associations one-to-many représentées sur les
puits, en rouge. B : Traduction de ces associations dans la table de cofits.

/.

FIGURE 1.19 — Association one-to-many appliquée a la magnétostratigraphie (modifié d’apres
lier et al| [2013]). A : La table de corrélation de l’algorithme de déformation temporelle de deux
séries d’unités de magnétostratigraphie. B : Représentation des corrélations sur les deux séries. L’as-
sociation one-to-many est montrée en vert sur les séries corrélées et par une fleche verte dans la
table.
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Chapitre 1. Revue de la corrélation stratigraphique

FIGURE 1.20 — Probleme de corrélation stratigraphique incohérente lors de plusieurs corrélations
stratigraphiques de puits deux a deux (modifié d’apres Lallier et al|[2016]).

Corrélation multi-puits

Deux problemes principaux apparaissent lors de corrélation multi-puits :

Premierement, des incohérences peuvent apparaitre, comme explicité par |Lallier et al.
[2016] (fig. [1.20). Lors de cycles, de corrélations deux & deux successives jusqu’a corréler le
dernier puits avec le premier, différents marqueurs stratigraphiques du méme puits peuvent
étre associés au meéme horizon. Cela pose un probleme car ’horizon est censé étre un iso-
chron, il correspond a une surface topographique a un instant ¢. Si deux marqueurs sur le
méme puits correspondent au méme horizon, tout ce qui se situe entre les deux est considéré
instantané dans un espace de Wheeler. Deuxiemement, des ambiguités peuvent subsister apres
corrélation, comme présenté sur la figure [1.21]

Ainsi, deux approches existent dans la littérature pour pallier a ces problemes.

— Corrélation simultanée

Brown| |[1997] a développé un programme d’alignement de multiple séquences (“MSA :
Multiple Sequence Alignment”), basé sur I'algorithme DTW, en augmentant les dimen-
sions de la table de cout (fig. . Cependant, cette technique devient rapidement
couteuse en mémoire avec 'augmentation du nombre d’unités par puits et/ou le nombre
de puits [Brown) 1997, |Lallier et al), 2016]. Ce probleme est également connu en bioin-
formatique, qui a notamment été discuté pour 'alignement de séquences de protéines
(voir par exemple Carrillo et Lipman| [1988], [Wang et Jiang| [1994]).

Wheeler et Hale| [2014] ont présenté une méthode utilisant également le DTW pour
aligner simultanément des logs corrélés deux a deux, en minimisant les déplacements de
marqueurs le long des puits.

— Corrélation itérative

Les puits sont corrélés séquentiellement et les informations des corrélations précédentes
sont prises en compte a chaque étape [Lallier et al.,2016]. C’est la méthode choisie dans
le cadre de cette theése. Nous verrons dans le chapitre [l comment gérer les ambiguités
vues sur la figure [1.21]
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. 2

| | |

B C

F1GURE 1.21 — Ambigiiités lors de corrélation stratigraphique multi-puits. A - Les puits 1, 2 et 3 sont
corrélés et le puits 4 va leur étre corrélé. B et C - Résultats possibles de la corrélation stratigraphique
du puits 4.

A

\
N

\
S

FI1GURE 1.22 — Table de cout du DTW a 3 dimensions. Gauche : Les axes correspondent aux trois
puits corrélés avec leurs marqueurs respectifs. Les cellules rouges correspondent au chemin de moindre
cout dans la grille. Droite : Résultat de la corrélation stratigraphique.
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1.7 Conclusion

L’utilisation des ordinateurs pour la corrélation stratigraphique permet donc d’atteindre
un ou plusieurs objectifs parmi les suivants : reproductibilité, rapidité, objectivité, et sto-
chasticité. Dans cette these nous utilisons 'algorithme de déformation temporelle. Comme
d’autres algorithmes, il nécessite des regles de corrélation. Les chapitres [2| et [3] traitent de ces
regles.
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Chapitre 2

Méthode de corrélation
stratigraphique de puits et regles
tirées de la stratigraphie séquentielle
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Le dépot des sédiments obéissant a des processus physiques, il est possible de définir
des regles d’association des unités stratigraphiques identifiées le long des forages. Ces regles
peuvent étre utilisées par les algorithmes de corrélation automatique vus dans la section [I.5]
Dans ce chapitre nous utilisons les concepts de stratigraphie séquentielle, vus dans la sec-
tion [I.1.2] dans la corrélation stratigraphique de puits en adaptant I’algorithme de déforma-
tion temporelle (section et en définissant des regles de corrélation (section . Enfin,
la méthode est appliquée sur des données de puits du Nord de la Tunisie (section et
d’Europe du Nord (section [2.4)).

2.1 Regles de corrélation dans le cadre de la stratigraphie séquen-
tielle

Les regles de corrélation définissent les couts d’association de deux séquences stratigra-
phiques sur deux puits distincts. Les cotlits sont normalisés entre 0 et 1 pour étre comparables
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e 1 4

Puits 1 Puits 2

FIGURE 2.1 — Regle de corrélation stratigraphique minimisant la variation latérale d’épaisseur des
unités stratigraphiques Pour chaque unité, les pendages du toit de 1'unité [c;2] d’une part, et du
mur [b;1] de cette méme unité d’autre part sont comparés. Le cott est calculé suivant 1’équation :

te2) = |0{g68 | Les angles sont exprimés en degrés.

les uns avec les autres. Les régles peuvent étre dominantes ou récessives [Lallier et al., 2012].
Une regle dominante détermine si une association est possible ou non et est généralement
associée a des données discretes (type de séquence, mesure magnétostratigraphique...). Une
regle récessive donne un cout a l’association et est associée a des données continues (logs,
épaisseurs...).

Les regles décrites ici sont applicables dans un contexte de marge passive sans mouvements
de tectonique active significatifs et avec une subsidence relativement uniforme.

2.1.1 Transgression/Régression

Les unités stratigraphiques considérées sont des successions de transgressions et régres-
sions. La premiere regle choisie est d’associer ces unités respectivement, suivant le modele
T-R [Johnson et Murphy] [1984, [Embry et Johannessen, 1992, [Embry} 2002] (fig. [L.13] sec-
tion , en rendant 1’association d’une transgression et d’une régression impossible. C’est
donc une regle dominante. Le cotit d’un hiatus ou d’une association correcte vaut 0.

Dans le cas de différences de subsidence, des dépots de transgression en un endroit donné
pourraient étre synchrones d’une érosion due a une surrection, et donc une régression, en un
autre endroit (e.g. Varban et Guy Plint| [2008]).

2.1.2 Variation latérale d’épaisseur

Cette deuxieme regle, récessive, favorise ’association d’unités d’épaisseurs similaires. Au-
trement dit, elle consiste a minimiser la variation latérale d’épaisseur pour une meme unité.
Elle est principalement applicable dans le cas de puits avec un espacement relativement faible.

Pour ce faire, le pendage du toit de cette unité et celui du mur de cette méme unité sont
comparés (fig. . Nous avons préféré comparer les pendages des horizons plutot que les
épaisseurs des unités pour pouvoir normaliser facilement le cotut. De plus, comparer les angles
permet de prendre en compte la distance séparant les puits. Une méme variation d’épaisseur
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Proximal Distal Proximal Distal

Transgression

v'©£ | X |
Régression ‘ X ‘ \/ ‘

FI1GURE 2.2 — Différents cas favorables ou non de variation d’épaisseur de I'unité. En transgression :
amincissement plus probable. En régression : épaississement plus probable. Dans les cas favorables,
le cout sera réduit, et il sera augmenté dans les cas non-favorables.

pour des puits plus éloignés donnera des angles moins différents, et donc un cotut plus faible,
que pour des puits plus proches 'un de 'autre. C’est ’épaisseur des unités formées par les
corrélations qui est mesurée, donc ce sont les cotits des transitions dans la table de cott qui
sont considérées dans cette regle. Le cout de I’association suit I’équation :

a5
@)~ 7180

(2.1)

avec 1 et J les marqueurs associés et « et [ les angles comparés. La différence est normalisée
en divisant par 180.

Dans le cas d’'une marge passive, cette regle peut-étre modulée en fonction de la distalité.
Ce travail a fait I'objet du projet 3A de Guillaume Vix que j’ai encadré en 2014-2015 dans
I'équipe RING du laboratoire GeoRessources (Université de Lorraine) [Vix et al., [2015].

La modification du cotit se base sur le principe de partitionnement volumétrique des sédi-
ments vu dans le chapitre (1] [Cross et al.,[1993]. Une unité correspondant & une transgression
tend a avoir une épaisseur qui décroit du pole proximal au pole distal. Inversement, une unité
correspondant a une régression a une épaisseur qui augmente avec la distalité.

Pour favoriser ce type d’association, un coefficient est calculé en fonction de la direction
d’épaississement de I'unité et de son statut, transgression ou régression (fig. . Le cout
d’association des unités est augmenté ou diminué d’'un pourcentage de sa valeur a l'aide de ce
coefficient (s sur la fig. 2.3)).

La position relative des puits considérés par rapport a la distalité est prise en compte
pour pondérer ce coefficient (fig. . En effet, si le vecteur formé par les puits est orienté
perpendiculairement a la direction de la distalité, 1'effet de partitionnement des volumes de
sédiments est théoriquement nul (dans le cas de dépdts cylindriques). Le coefficient est pondéré
d’un poids de 0, annulant son action. La regle de corrélation se rapporte donc a minimiser les
variations latérales d’épaisseur des unités. En revanche, si le vecteur formé par les puits est
parallele au vecteur de la distalité, la pondération est maximale et vaut 1.

Ainsi, le cout d’association de deux unités suit 1’équation :

o la—5
G~ 180

* (14 sx*d), (2.2)
avec c(; j) le cotit vu précédemment, s le coefficient qui suit la loi présentée sur la figure
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FIGURE 2.3 — Valeur du coefficient en fonction des cas favorables ou non. Courbe rouge : cas non
favorables, courbe verte : cas favorables (définis sur la fig. [2.2]). La valeur 25°est empirique et peut
étre définie par I'utilisateur.

Vecteur distalité
Proximal Distal d
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Vecteur puits 1

OO
1

0 50> ©
90°

FIGURE 2.4 — Pondération du coefficient en fonction de la position des puits par rapport a la distalité.
Gauche : visualisation de la valeur de d en fonction de l'orientation des vecteurs : si le vecteur formé
par les deux puits est parallele au vecteur distalité, le poids est maximum et vaut 1. Si en revanche
les deux vecteurs sont perpendiculaires, le poids est minimum et vaut 0. Droite : Valeur de d en
fonction de ’angle 0 entre les vecteurs.
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FIGURE 2.5 — Longueurs utilisées pour le calcul du ratio entre I'unité et le puits. ey et e les épaisseurs
des unités considérées et H; et Ho les hauteurs des puits.

en fonction des cas favorables ou non (fig. :

|al_05 L si le cas est défavorable
= 2Bl 50 < |a—B| < 2.3
° la—f|—25 2 S? 0<]o—p|<25 si le cas est favorable (2:3)
me— — 1 si25<]a— ] <180

et d le poids dépendant de la position relative des puits en fonction de la direction de la
distalité, autrement dit le cosinus de ’angle 6 entre le vecteur distalité et le vecteur formé par

les puits (fig. :

d = cos(6), (2.4)

Le taux de sédimentation apparent peut étre inégal sur les forages considérés (faille active
entre les deux forages, répartition inégale des sédiments). Si la sédimentation est continue
pendant les mouvements tectoniques, des éventails sédimentaires peuvent étre observés [Suppe
et all 1992, Shaw et al., [2005].

Ce cas a été considéré pendant le projet 3A de Thomas Monin que j’ai encadré en 2015-
2016. Dans ce cas, les épaisseurs peuvent étre rapportées aux hauteurs totales entre deux
marqueurs stratigraphiques de référence sur chaque puits, suivant 1’équation :

€1 €2 (o
tig = (g — 7, (2.5)

avec e; et ey les épaisseurs des unités considérées et H; et Hy les épaisseurs entre les
marqueurs stratigraphiques de référence considérés (fig. . Ces marqueurs peuvent étre le
dernier marqueur pré-tectonique et le premier marqueur post-tectonique sur chaque puits. Ici,
nous comparons les épaisseurs et non les angles pour éviter les divisions par 0.

Cette regle repose sur deux hypotheses. D'une part, les taux de sédimentation sont constants
dans le temps. D’autre part, les marqueurs de toits et murs des deux puits sont corrélés respec-
tivement. C’est une information qui peut étre obtenue grace a des horizons caractéristiques,
des surfaces remarquables ou en utilisant des données sismiques.
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FI1GURE 2.6 — Regle de corrélation stratigraphique minimisant la variation latérale de pendage. Dans
le cas de corrélation stratigraphique multi-puits, les pendages de ’horizon entre les différents puits
sont comparés. Le cout est calculé suivant I'équation : ¢(.9) = 9=Bl s angles sont exprimés en

180
degrés.

2.1.3 Variation latérale de pendage

Cette troisieme regle, récessive, permet de minimiser la variation latérale de pendage des
horizons lors d’'une corrélation stratigraphique multi-puits (fig. . Les puits sont corrélés
séquentiellement. Le pendage de I’horizon considéré lors de la précédente corrélation est com-
paré au pendage de I'horizon résultant de I’association testée, suivant I’équation : c(; ;) = %,
avec i et j les marqueurs associés et a et [ les angles des pendages comparés. Si le marqueur
est commun a plusieurs horizons de la corrélation stratigraphique précédente (en cas de hia-
tus), le cott sera nul si 'angle formé par la nouvelle association est compris entre 1’angle

minimum et I’angle maximum formés par ces horizons.

2.1.4 Intégration des données de biostratigraphie

Les données de biostratigraphie peuvent étre utilisées pour contraindre les corrélations
des séquences stratigraphiques. Des biozones correspondant a des assemblages particuliers de
fossiles peuvent étre définies le long des puits. Ces assemblages correspondent a des périodes
précises, et permettent donc de contraindre les corrélations chronostratigraphiques.

En revanche, des incertitudes subsistent. En effet, I’extension maximum d’une biozone dé-
pend des premieres et dernieres occurrences des taxons qui la composent. Plusieurs problemes
peuvent rendre la définition des limites des biozones difficiles. Tout d’abord, la résolution de
I’échantillonnage, la distance séparant deux échantillons consécutifs, a un impact sur la pré-
cision de la position des limites. Ensuite, la qualité de préservation des especes considérées
est aussi un facteur a prendre en compte, pouvant altérer la définition des limites des bio-
zones. Enfin, 'environnement, la topographie et les courants marins par exemple, controle la
répartition des fossiles dans la région d’étude. Ces problemes peuvent rendre les corrélations
biostratigraphiques compliquées [Sadler et Cooper, [2003].

Il est toutefois possible de définir des profondeurs minimales et maximales des horizons dé-
limitant les biozones. A partir de ces données, les associations des marqueurs stratigraphiques
situées sous la valeur de profondeur maximale d’un horizon sur un puits avec les marqueurs
stratigraphiques situés au dessus de la valeur minimale de profondeur de ce méme horizon sur
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FIGURE 2.7 — Contrainte de la corrélation stratigraphique a I'aide d’information biostratigraphique.
Gauche : Corrélation des biozones sur deux puits. Les plages colorées correspondent aux biozones.
Les plages hachurées sont les zones d’incertitudes quant a la position des horizons délimitant les
biozones. Les boites colorées sur les puits délimitent les positions possibles des horizons délimitant
les biozones. Droite : Table de corrélation stratigraphique des puits. Les zones colorées sont interdites.
Les zones encadrées doivent forcément contenir chacune au moins une association.

I’autre puits peuvent étre interdites. Autrement dit, il doit y avoir au moins une association
entre les valeurs minimales et maximales de profondeur de chaque horizon (fig. . Cette
regle peut étre appliquée exactement quand les limites des biozones correspondent aux limites
des séquences stratigraphiques. Puisque ce n’est pas le cas ici, les limites des biozones sont
étendues aux limites de séquences supérieures les plus proches. Dans 'algorithme de corréla-
tion, nous traduisons cette information par une regle dominante, en excluant certaines zones
de la table de cout du DTW.

2.2 Application de Dalgorithme de déformation temporelle a la
stratigraphie séquentielle : association “One-to-many”

Nous avons vu que les séquences stratigraphiques pouvaient étre identifiées a différents
ordres (section . plusieurs séquences d'un puits peuvent correspondre a une seule
séquence d’un autre puits si ces deux puits sont interprétés a différents ordres. Autoriser
les associations one-to-many |[Howell, 1983, Waterman et Raymond, [1987] vues dans la sec-
tion [I.6.2] permet de gérer ces différences de niveau d’interprétation. Cela peut aussi permettre
de prendre en compte des unités manquantes sur un puits. Par exemple, une longue transgres-
sion sur un puits distal peut correspondre a deux petites transgressions avec une régression
intercalée entre les deux sur un puits proximal.

Le nombre maximum de séquences d’un premier puits qui peuvent étre associées a une sé-
quence d'un second puits est un parametre d’entrée de ’algorithme. Le cotit d'une association
one-to-many doit étre supérieur au cott d’une association one-to-one pour éviter de favoriser
I’association one-to-many. En effet, plus il y a de marqueurs impliqués dans une association
one-to-many, moins d’associations sont nécessaires pour corréler les deux puits par rapport
a des associations one-to-one. L’algorithme pourrait donc sélectionner préférentiellement ces
associations pour corréler I’ensemble des puits avec un cofit faible.

Nous ajoutons donc une pénalité au cout calculé via les regles de corrélation. Cette pénalité
vaut k/N, avec k le nombre de séquences d’un puits associées a une séquence de 'autre puits,
et N le nombre maximum de séquences d’'un puits qui peuvent étre associées a une séquence
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du second puits.
L’équation du DTW peut étre formulée comme suit :
( ,1.7— )
thi) flo(i—l,j—l)H/N

Cligy = cay tmin g i+ Ci-vg) (2.6)
71k + Clickj—1)+k/N

‘77.77]{:
\ti,i—l + C’(i—l,j—l’f)wL/’C/N,

avec k compris entre 2 et V.

2.3 Tests des associations one-to-many et n-best

La méthode est appliquée a des puits tirés de 1'étude de Carpentier et al| [2016], dans
un bassin du Trias supérieur et Lias, du Sud de la Tunisie. Ce bassin est un rift qui évolue
vers un bassin a subsidence uniforme, dont la transition est discutée dans la littérature. Au
centre de la Tunisie, on trouve la faille normale décrochante de Jeffara, qui borde la plaine de
Jeffara et le bassin de Subratah. Un peu plus au Sud se trouve une faille normale synthétique
parallele a la faille de Jeffara qui borde le plateau de Dahar au Sud-Ouest et le Jebel Rehach
au Sud. Tout au Sud, pres des frontieres algérienne et lybienne, le bassin Ghadames présente
une géométrie monoclinale avec un léger pendage vers le Sud-Ouest, pour devenir le bassin
Berkine en Algérie.

Les puits a corréler se trouvent dans le Sud de la Tunisie, pres de la frontiere algérienne
(fig. . La région des puits que nous avons corrélée correspond a deux grandes séquences,
présentant principalement des marnes pendant I’ennoiement, et des évaporites, des gres ou
des dolomites, pendant la baisse du niveau marin relatif.

2.3.1 Données et parametres

Les unités stratigraphiques des puits sont interprétées en termes de stratigraphie séquen-
tielle. Les puits sont corrélés avec les deux premieres regles présentées ci-dessus : Transgres-
sions et régressions corrélées respectivement, et minimisation des variations latérales d’épais-
seur. Les deux puits considérés présentent des taux de sédimentation différents, mais ils sont
considérés proportionnels dans chaque séquence. Un nombre maximum de cing séquences d'un
puits peuvent étre corrélées a une séquence de l'autre puits (association one-to-many).
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Chapitre 2. La stratigraphie séquentielle dans la corrélation de puits

2.3.2 Résultats

La figure montre qu’autoriser 1’association de cing séquences d’un puits a une séquence
de T'autre puits (C) permet de mieux respecter la régle de variation d’épaisseur que sans
association one-to-many (B). En calculant la somme des variations d’épaisseurs de chaque
unités entre les deux puits pour les deux corrélations stratigraphiques, on obtient 1404,25 m
pour B et 1073,29 m pour C. Cette comparaison montre aussi I'impact de l'interprétation des
données sur la corrélation finale. La corrélation stratigraphique B montre plus de hiatus que
la corrélation stratigraphique C, traduisant un scénario différent de dépot des sédiments.

Les trois meilleures corrélations stratigraphiques sont obtenues en sortie (fig. , D, E),
avec des colts croissants. En les comparant, il est possible de remarquer les horizons qui dif-
ferent (fleches sur la figure). Ces zones des puits correspondent aux sections les plus incertaines,
selon les données et les regles utilisées. Ces différences pourraient avoir des conséquences im-
portantes dans des études ultérieures, sur les éventuels pieges stratigraphiques présents, par
exemple. Comme ce sont les meilleures corrélations stratigraphiques, elles présentent peu de
différences les unes par rapport autres.

Dans cet exemple, on retrouve les lignes de corrélation [1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10] de la cor-
rélation stratigraphique manuelle (A) dans les corrélations stratigraphiques B, C et E et la
corrélation stratigraphique D présente les mémes lignes exceptée la ligne 3. Ces corrélations
stratigraphiques paraissent stres, étant confirmées par les corrélations stratigraphiques auto-
matiques. En revanche, les lignes 5 et 6 ne sont pas retrouvées avec les regles utilisées. Soit la
corrélation stratigraphique manuelle présente une erreur a ce niveau, soit l'interprétation des
séquences stratigraphiques est fausse a ce niveau, soit les regles ne suffisent pas pour retrouver
la corrélation stratigraphique réelle de cette zone d’étude.

2.4 Impact des incertitudes d’interprétation

Statoil a mis a notre disposition six puits d’Europe du Nord portant plusieurs logs (den-
sité, rayons gamma, résistivité, etc...), présentés sur la figure , ainsi que des données
de biostratigraphie. La région d’intéréet est l'intervalle Jurassique, pendant lequel les dépots
se sont faits avec une orientation générale SE-NW. Ils correspondent a un environnement
marin restreint dans un estuaire, dominé par des facies boueux dans une eau saumatre. Les
facteurs principaux controlant ’architecture stratigraphique pendant le Jurassique sont consi-
dérés comme étant les variations eustatiques globales, I’apport sédimentaire, les mouvements
tectoniques et les processus autocycliques |[Hallam|, 2001]. Les puits montrent globalement
des facies continentaux au bas des puits, puis des facies sableux (sandstone) qui traduisent
un delta progradant dans un contexte globalement transgressif (des faciés marins profonds -
offshore - apparaissent en haut des puits).

Les puits 4 et 5 étant situés dans une zone d’intérét pour Statoil, les corrélations strati-
graphiques effectuées sont concentrées sur ces deux puits. Les données de biostratigraphie ont
permis d’identifier plusieurs biozones plus ou moins précisément. La biostratigraphie est ba-
sée sur I'association d’especes (taxons) dont les durées d’existence sont connues. Cependant,
plusieurs problemes apparaissent. L’absence d’un fossile donné a une profondeur donnée peut
soit signifier que ’espece n’existait pas, soit qu’elle n’a pas été déposée a I’endroit du puits. De
plus, I'intervalle de temps exact d’existence d'une espece donnée est rarement connu parfaite-
ment. Ainsi, des incertitudes subsistent sur la position des horizons délimitant les différentes
zones, définies par des profondeurs minimales et maximales pour chaque horizon (Tableau
2.1)). Les corrélations stratigraphiques ont été faites a l'aide des régles suivantes : corréla-
tions des transgressions et régressions respectivement, minimisation de la variation latérale
d’épaisseur et contrainte a 'aide de la biostratigraphie. Il a été précisé que ces regles doivent
étre appliquées dans un contexte sans contrainte tectonique majeure et dans ce cas, le rift
jurassique a perturbé le dépot des sédiments. Mais les deux puits considérés se trouvent dans
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FI1GURE 2.9 — Résultats des corrélations stratigraphiques des puits et comparaison avec la corrélation
stratigraphique manuelle. A. Corrélation stratigraphique manuelle des puits. Les lignes d’association
sont numérotées pour les remarques dans le texte. B. Corrélation stratigraphique sans association
one-to-many. C., D. et E. Trois premieres meilleures corrélations stratigraphiques avec association
one-to-many en autorisant ’association d’une a cinq séquences d’un puits a une séquence de 'autre
puits. Les fleches localisent les différences des deuxieme et troisieme meilleures corrélations strati-
graphiques avec la meilleure.
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F1GURE 2.10 — Coupe présentant les grandes structures de la zone d’étude et les positions des six
puits (donnée Statoil). Les puits en pointillés sont projetés.

le méme bloc de faille, et sont orientés parallelement aux structures. Ainsi, nous considérons
la perturbation due aux mouvements tectoniques suffisamment négligeable pour pouvoir ap-
pliquer ces regles de corrélation. Ce travail a été réalisé en partie dans le cadre du stage de
Master de Victor Haddad dans 1’équipe RING du laboratoire GeoRessources (Université de
Lorraine).

2.4.1 Interprétation des données

Nous avons également une interprétation et une corrélation stratigraphique de référence
des puits (fig. , faites par des sédimentologues a partir des données disponibles et de
concepts géologiques, dans le cadre de la stratigraphie séquentielle.

Cette interprétation montre cinq unités qui correlent le bas des deux puits. Elles présentent
peu de variation latérale d’épaisseur.

Une deuxiéme interprétation a été faite par Victor Haddad pendant son stage (fig. [2.12)).
Les deux puits sont divisés en séries de séquences stratigraphiques transgressives et régres-
sives. Ces interprétations sont basées principalement sur I'analyse de logs (électrofacies) et de
reconnaissance de chenaux et de lobes progradants.

Plusieurs corrélations des puits interprétés par Victor Haddad ont été effectuées avec
et sans associations one-to-many, et ont été comparées a la corrélation stratigraphique de
référence.

2.4.2 Résultats et discussions
Associations one-to-one

Les 100 meilleures corrélations des puits interprétés par Victor Haddad ont été calculées. La
corrélation la plus probable est présentée sur la figure 2.13] Plus de séquences étant identifiées
sur le puits 5 que sur le puits 4, des hiatus sont inévitables. Des petites séquences qui ne
sont pas observées sur l'autre puits, correspondant a des hiatus, peuvent étre rencontrées
ponctuellement tout au long des puits. On trouve surtout les plus grosses unités corrélées a
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utilisés pour des remarques dans le texte.
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FIGURE 2.12 — Interprétation des puits 4 et 5 en termes de stratigraphie séquentielle. Le log présenté
correspond aux rayons gamma, mais 'interprétation des séquences stratigraphiques a été faite a
P’aide du lot de logs et des positions des veines de charbon disponibles. S : Stratigraphie séquentielle.
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FIGURE 2.13 — Meilleure corrélation stratigraphique des puits 4 et 5 sans association one-to-many.
Les regles utilisées sont la corrélation des transgressions et régressions respectivement, minimisa-
tion de la variation latérale d’épaisseur, et contrainte par les informations de biostratigraphie. Les
couleurs des associations correspondent a leurs fréquence d’apparition dans les 100 meilleures corré-
lations. Les lignes pointillées rouges correspondent a la corrélation stratigraphique de référence. B :
Biostratigraphie; S : Stratigraphie séquentielle.

45



Chapitre 2. La stratigraphie séquentielle dans la corrélation de puits

W5
ml—REP_ B g
12.9 845

W4
GREAP) B g

i

Ll

S06E

0€6¢E

v rd |

086¢€

4G

)

o

A
=V
=

\

AR MRRRNN

ce

008t

GZSE

0S8t

0

=
2

Fréquence d'apparition

I_i

FIGURE 2.14 — Meilleure corrélation stratigraphique des puits 4 et 5 avec association one-to-many.
Les regles utilisées sont la corrélation des transgressions et régressions respectivement, minimisation
de la variation latérale d’épaisseur, et contrainte par les informations de biostratigraphie. Jusqu’a
cing séquences d’un puits peuvent étre corrélés a une séquence de ’autre puits. Les couleurs des asso-
ciations correspondent a leurs fréquence d’apparition dans les 100 meilleures corrélations. Les lignes
pointillées rouges correspondent a la corrélation stratigraphique de référence. B : Biostratigraphie;
S : Stratigraphie séquentielle.
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Biozone Puits 4 | Puits 5
71 min 3747 3881
max | 3750 3885
79 min 3751 3886
max | 3754 3890
73 min 3775 3926
max | 3778 3930
74 min 3779 3931
max | 3782 3940
75 min NO 3978
max NO 3979
76 min 3815 3984
max | 3818 4015
77 min 3839 4029
max | 3840 4030
78 min 3855 4031
max | 3858 4040

TABLE 2.1 — Profondeurs minimum et maximum des limites supérieures de chaque biozone sur les
puits 4 et 5. NO : non observé.

des hiatus tout en bas des puits et au sommet (Une partie significative du haut du puits 5
semble ne pas étre présente sur les données du puits 4). Les toits des biozones Z3 et Z4 (cyan et
vert foncé) correspondant & des régressions sur le puits 5 et a une transgression sur le puits 4,
I’algorithme ne peut pas associer ces biozones. Cela illustre I'importance de I'identification des
séquences, qui devraient dans ce cas étre reconsidérées pour étre cohérentes avec les biozones.
Certains marqueurs stratigraphiques plus profonds que les toits des biozones Z3 et Z4 sur le
puits 5 sont associés a des marqueurs stratigraphiques moins profonds que ces horizons sur le
puits 4, ce qui revient a des horizons qui s’intersectent et cela devrait étre impossible. Le toit
de la biozone Z6 (jaune) contraint peu les corrélations sur le puits 5 car 'incertitude sur sa
position est grande.

Les lignes de corrélation 2, 3 et 6 sur la corrélation stratigraphique de référence semblent
correspondre globalement a ce qui est observé sur la corrélation obtenue avec ’algorithme.
Cependant, les lignes de corrélation 1, 4 et 5 ne correspondent pas. On remarque notamment
les deux séquences transgressives entre 3985 m et 3995 m sur le puits 5 qui sont corrélées
selon la corrélation de référence avec la séquence transgressive située entre 3810 m et 3820 m
sur le puits 4, alors que sur la corrélation obtenue, seule la plus profonde de ces séquences sur
le puits 5 est corrélée a la séquence du puits 4.

Les différentes associations de marqueurs stratigraphiques sont colorées en fonction de
leurs fréquences d’apparition dans les 100 meilleures corrélations. On trouve donc en rouge
foncé les associations qu’on trouve dans les 100 meilleures corrélations. Ce sont donc les plus
certaines, selon les regles et les données utilisées. En bleu, ce sont les associations les moins
rencontrées dans les 100 meilleures corrélations des deux puits. Ce sont donc les associations
les plus incertaines. On remarque des hiatus a la base des puits qui paraissent “certains”. On
observe ensuite une série de lignes incertaine (entre 3995 m et la base sur le puits 5, et entre
3830 m et 3840 m sur le puits 4). Au dessus, une région qui semble certaine est rencontrée
(entre 3975 m et 3995 m sur le puits 5 et entre 3795 m et 3830 m sur le puits 4). Une autre
zone incertaine est observable au dessus (entre 3960 m et 3970 m sur le puits 5 et entre 3787
m et 3795 m sur le puits 4). Finalement, le sommet des puits présente des lignes de corrélation
certaines.

On remarque donc que les différences obtenues entre cette corrélation et la corrélation de
référence, ainsi que les sources d’incertitudes dans les corrélations, correspondent souvent a
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FIGURE 2.15 — Comparaison des surfaces remarquables synchrones et diachrones (d’apres

[1998)).

I’association de petites séquences. Cela peut étre di a des niveaux d’interprétations différents
entre les deux puits, ou des unités détectées sur un puits et non-enregistrées sur l'autre
puits. En effet, les petites séquences peuvent correspondre a une subdivision des séquences
plus longues sur 'autre puits, plutot qu’étre associées a des hiatus. Cela peut avoir deux
causes. Premierement, les séquences stratigraphiques peuvent étre identifiées a des ordres
différents, plusieurs séquences d’un ordre élevé correspondant a une séquence d’ordre inférieur.
En fonction de I'ordre d’interprétation des séquences sur un puits, une séquence d’ordre élevé
sur un puits peut correspondre a plusieurs séquences d’ordre inférieur sur I'autre puits.

Deuxiemement, des aggradations peuvent étre difficilement découpées en unités stratigra-
phiques en ne considérant que les logs, car le signal peut étre relativement homogene dans ces
séquences. Par exemple, sur la figure le puits le plus proximal présente une aggradation
de facies continentaux qui pourraient étre considérés comme une seule unité stratigraphique,
mais pourraient aussi contenir plusieurs surfaces d’érosion correspondant a des périodes de
régression. De méme pour le puits le plus distal qui montre une aggradation de facies marins
fins, dans lesquels il serait difficile de distinguer des séquences stratigraphiques. Cet aspect
hiérarchique des unités stratigraphique a notamment été discuté par |Campbell [1967]. La
lecture des logs et leur interprétation en termes de stratigraphie séquentielle sont difficiles
et demandent de 'expérience. Parfois, méme avec de I'expérience il peut étre impossible de
différencier une ou plusieurs séquences. Les corteges aggradants sont d’autant plus difficiles a
interpréter qu’ils peuvent étre corrélés de plusieurs fagons (comme sur le puits 5, du sommet
a 3800 m). Par exemple, un long cortege aggradant en position proximale peut étre corrélé a
plusieurs séquences en position distale : une transgression qui débute en position distale peut
étre synchrone avec un empilement de chenaux en position proximale, et de la méme fagon,
ces chenaux peuvent correspondre a la fin d’une régression. Cela pose probleme pour situer
les limites de séquence, et met en avant le coté diachrone de ces limites (fig. [2.15)).

Ces deux problemes soulevent I'importance du probleme d’interprétation des données, et
de la subjectivité de cette étape, sur les résultats et donc de la prise en compte de toutes les
incertitudes a cette étape.

Une méthode possible pour gérer les incertitudes d’interprétation des séquences est de
définir la probabilité qu’une séquence soit transgressive en tant que parametre d’entrée de la
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FIGURE 2.16 — Exemple d’aggradations (proximale et distale) générées a laide d’'un modele basé
processus (Delta Modelling, [Waltham et Burgess, 2015]). Haut : section des dépots sédimentaires.
Bas : Corrélation stratigraphique de trois puits dans ces sédiments. Le puits le plus proximal (7
km) présente & son sommet une épaisse aggradation de facieés continentaux. Le puits le plus distal
(20 km) montre une aggradation de faciées marins fins. Dans ces deux cas, différencier des séquences
stratigraphiques est tres difficile.

corrélation stratigraphique (100% : séquence transgressive; 0% : séquence régressive; 50% :
séquence indéterminée). Quand la corrélation stratigraphique est calculée, les transgressions et
régressions sont tirées stochastiquement. Cela permet de tester différents scénarios en calculant
plusieurs corrélations stratigraphiques possibles entre les puits considérés. Une autre méthode
pourrait étre d’interpréter des séquences progradantes, rétrogradantes et aggradantes, et dé-
finir une regle de cotut récessive d’association de ces différentes séquences entre elles. De plus,
simuler aléatoirement des hiatus érosifs a I'intérieur de séquences stratigraphiques aggradantes
pourrait aider a gérer les incertitudes d’interprétation.

Associations one-to-many

Du fait de ces deux problemes (ordre stratigraphique et détection d’unités) une séquence
sur un puits peut correspondre a plusieurs séquences sur l'autre puits. Cette corrélation a
donc été recalculée en autorisant les associations one-to-many (fig. . Nous avons choisi
empiriquement d’autoriser jusqu’a cing séquences d’étre associées a une séquence.

En autorisant les associations one-to-many, il y a moins de hiatus le long des puits que sans
association one-to-many. Ces associations permettent de mieux limiter la variation latérale
d’épaisseur des séquences. Les lignes de corrélation 4, 5 et 6 sur la corrélation stratigraphique
de référence correspondent aux associations observées sur la corrélation stratigraphique obte-
nue. En revanche, les lignes de corrélation moins profondes ne sont pas retrouvées. L’informa-
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FIGURE 2.17 — Meilleure corrélation stratigraphique des puits 4 et 5 sans contrainte par les infor-
mations de biostratigraphie sans association one-to-many (gauche) et avec association one-to-many
(droite). Les reégles utilisées sont la corrélation des transgressions et régressions respectivement et
la minimisation de la variation latérale d’épaisseur. Jusqu’a cinq séquences d’un puits peuvent étre
associées a une séquence de I’autre puits pour la corrélation stratigraphique de droite. Les couleurs
des associations correspondent a leurs fréquence d’apparition dans les 100 meilleures corrélations
stratigraphiques. B : Biostratigraphie; S : Stratigraphie séquentielle.

tion biostratigraphique est mieux honorée sur la corrélation stratigraphique avec association
one-to-many que sur la corrélation stratigraphique sans association one-to-many. Aucune
ligne de corrélation ne croise un horizon de toit de biozone.

Comparée a la corrélation stratigraphique sans association one-to-many (fig. , la cor-
rélation stratigraphique avec association one-to-many (fig. semble plus incertaine, puis-
qu’on y trouve moins de lignes de corrélation sires (en rouge). Cependant, I’analyse est plus
complexe car les dimensions combinatoires des deux corrélations sont différentes. En effet, en
faisant des associations one-to-many, moins d’associations sont nécessaires pour corréler les
puits. Sans association one-to-many, I’exploration des incertitudes avec les n meilleures corré-
lations stratigraphiques tend a modifier seulement quelques lignes de corrélation locales. Cela
signifie que 100 meilleures corrélations stratigraphiques ne sont pas suffisantes pour explorer
les incertitudes. Avec les associations one-to-many, il semble que I'espace des incertitudes est
mieux exploré, des changements a plus large échelle pouvant apparaitre entre une corrélation
et la suivante.

Impact de l’information biostratigraphique

Les biozones n’étant pas toujours disponibles, nous avons calculé les deux variantes de la
méthode sans contrainte biostratigraphique (fig. . Malheureusement, seules quelques bio-
zones sont situées dans de la zone d’étude sur les puits. En effet, seules les toits des biozones
73, 74 et 76 contraignent la corrélation. Cependant, on peut voir que ces quelques contraintes
modifient fortement les lignes de corrélations par rapport aux corrélations stratigraphiques
sans contraintes de biostratigraphie pour la corrélation sans association one-to-many et 1ége-
rement pour la corrélation avec association one-to-many.

En particulier, le toit de la biozone Z6 n’est pas honoré dans les deux cas, mais la meilleure
corrélation avec association one-to-many honore directement les toits des biozones Z3 et Z4.
Nous pouvons aussi noter I'impact des données de biostratigraphie sur la distribution de la
variabilité dans les lots de réalisations. Cela met en valeur cet impact non seulement local sur
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la meilleure corrélation stratigraphique, mais aussi global sur le lot de réalisations des données
biostratigraphiques.

Cette étude montre I'importance de l'information qu’apportent les données, et du choix
des regles de corrélation utilisées. L’algorithme peut toujours calculer la meilleure corréla-
tion stratigraphique des puits selon les regles choisies. Mais si les regles ne correspondent
pas aux données disponibles, ou si elles ne sont pas suffisantes, le résultat de la corrélation
stratigraphique peut étre tres différent de la réalité.

2.5 Conclusions

Ainsi de simples regles logiques et géométriques peuvent donner des résultats cohérents
pour des données et des environnements peu complexes. Il faut toutefois allonger cette liste de
regles pour prendre en compte plus de facteurs et de milieux de dépots. Par exemple, Lineman
et al|[1987] listent de nombreuses regles, triées en regles lithologiques, regles structurales et
regles de distance. Sélectionner les regles a appliquer et calibrer ces regles les unes par rapport
aux autres est un sujet important a considérer dans de futures études.

Les regles présentées ici sont simples et sont adaptées a des milieux sans mouvements
tectoniques majeurs. Ce sujet, et la corrélation de puits en domaine plissé ou faillé notamment,
est discuté dans la conclusion de ce manuscrit.

Nous avons vu que les corrélations stratigraphiques dépendent beaucoup de 'interprétation
des données, et que cette étape peut se révéler difficile. Différents scénarios pouvant expliquer
les données observées, il peut étre préférable de ne pas sélectionner une seule interprétation,
mais tester toutes les interprétations possibles, pour prendre en compte le maximum d’incer-
titudes dans 1’étude.
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Corrélation stratigraphique de puits a
I’aide d’un modele analogue
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Nous avons vu que plusieurs méthodes automatiques (section , et notamment 1’algo-
rithme de déformation temporelle (section 7 se basent sur des regles de corrélation. Le
chapitre [2 nous a permis de voir que traduire la stratigraphie séquentielle en regles mathéma-
tiques permettant de générer des cotits d’associations d'unités nécessite de prendre en compte
de nombreux parametres indépendamment les uns des autres et donc lister de nombreuses
regles. En effet, les regles controlant la stratigraphie séquentielle étant multi-échelles et multi-
dimensionnelles, il est difficile d’en faire une liste exhaustive et cohérente.

Le but de ces regles est de contraindre suffisamment la corrélation pour obtenir des unités
géologiquement plausibles. Dans ce chapitre, nous abordons le probleme avec une autre ap-
proche. Pour vérifier la vraisemblance des unités, il est possible de comparer les associations
de la corrélation avec d’autres modeles dont la cohérence géologique est vérifiée. Si les pro-
cessus sédimentaires permettent de générer une association donnée alors son existence dans
la corrélation considérée est possible.

Nous allons utiliser un modele analogue, ici un modele construit par méthode basée pro-
cessus, pour évaluer la probabilité d’existence d’une unité.
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Chapitre 3. Corrélation avec un modele d’entrainement

3.1 Données d’entrée

Cette méthode nécessite des puits a corréler et un modele, appelé modele d’entrainement,
pour y mesurer la probabilité d’association des unités stratigraphiques identifiées sur les puits.

3.1.1 Puits

Les données a corréler sont des puits de forage de la zone d’étude. Ils portent des marqueurs
stratigraphiques, des reperes de positions des différents horizons traversés. Les horizons cor-
respondent aux surfaces limites de séquence selon le paradigme de stratigraphie séquentielle.
Deux marqueurs consécutifs délimitent donc une séquence stratigraphique.

Les positions relatives des puits a corréler et de ceux déja corrélés forment un motif, appelé
data event dans les méthodes MPS (fig. 3.1]A, e.g. [Strebelle| 2002, Mariethoz et all, [2010]).

A B
Puits 1 ® o

o : @& )
\? Puits 2 o o
. o & ®
Puits 3 ° \.

Puits 4 &

FIGURE 3.1 — Motif (Data event) et parcours du géomodele pour évaluer la vraisemblance d’une
unité. A) Vue de dessus du motif formé par les trois puits corrélés (1, 2 et 3) et le puits a corréler
(4). B) Vue de dessus du modele d’entrainement (carré noir), et trois positions de comparaison des
puits avec le modele d’entrainement. La propriété des unités sur les puits est comparée avec celle
trouvée dans le modele d’entrainement, a leurs positions respectives. Plus les valeurs de la propriété
dans le modele sont similaires a celles observées sur les puits, plus 'association est plausible.

3.1.2 Géomodeéle 3D

Le but de cette méthode est de parcourir le géomodele utilisé comme modele d’entrai-
nement a l'aide du motif formé par les puits pour évaluer la vraisemblance des corrélations
stratigraphiques (fig. [3.1]B). Il doit étre analogue aux données de puits. Cela signifie qu’il doit
correspondre au méme environnement de dépot pour présenter des unités comparables a celles
qui se trouvent dans la zone étudiée. Il doit étre d'une extension plus grande que les données
de puits pour avoir une grande diversité de positions du motif a échantillonner. Il doit étre
orienté de la méme fagon que les données de puits (pole proximal - pole distal).

Il peut provenir d'une autre région similaire a la zone d’étude, dont I’architecture strati-
graphique est connue. Il peut également étre construit par méthode basée processus, et nous
détaillons cet exemple dans ce manuscrit.

Modélisation stratigraphique par simulation de processus

Ces méthodes permettent de générer une stratigraphie a partir d’une surface topographique
initiale et de parametres tels que ’apport en sédiment et la courbe de variations eustatiques.
Elles sont utilisées en modélisation de bassins et de réservoirs comme une source d’information.
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Section 3.1. Données d’entrée

En effet, elles permettent de générer des modeles d'une qualité généralement inégalable avec
les méthodes géostatistiques et d’interpolation géométrique traditionnelles, en implémentant
la physique de transport, dépot et érosion des sédiments [Tetzlaff et Harbaugh, [1989| Lawrence
et al. |1990, Kendall et al.l 1991} Burgess, 2012]. Différents modeles numériques ont été créés
pour simuler les processus de dépot des sédiments (voir par exemple |Granjeon [1997], Caumon
[2003] pour des revues de différents modeles basés processus).

Les modeles utilisés dans cette these sont construits a I'aide du logiciel Dionisos |Gran-
jeon, 1997], développé a 'origine par 'IFP (Institut Frangais du Pétrole) puis maintenu par
le Beicip. Les géométries des sédiments sont calculées a chaque pas de temps, a partir d’une
paléotopographie initiale, de cartes de subsidence et surrection, et de courbes de variations du
niveau marin. L’apport de sédiments clastiques est défini a des moments précis au niveau de
sources situées sur les bords du modele. Différent processus physiques régissent le transport
et le dépot des sédiments : la diffusion par I'eau (selon le flux d’eau et la pente), la diffusion
gravitaire (selon la pente) et la rupture de pente (traduisant des coulées, ou turbidites). Les
équations de ces processus sont définies pour chaque classe de sédiment, et chaque environ-
nement. Ces équations traduisant de maniere déterministe la moyenne de nombreux facteurs
individuels dans le temps, elles s’appliquent a des modeles a large échelle et sur des grands
pas de temps [Burgess et al., [2006]. La sédimentation et 1’érosion sont déduites des variations
de transport des sédiments et du niveau marin relatif, et la compaction est simulée a ’aide
de courbes porosité-profondeur |[Gvirtzman et al.l 2014, Falivene et al., 2014).

Plusieurs auteurs proposent d’utiliser des méthodes inverses (fig. pour honorer des
données avec des modeles basés processus |[Cross et Lessenger, 1999, Charvin et al., 2009, Fa-
livene et al., [2014] Sacchi et al.l 2015]. Cela signifie ajuster automatiquement les parametres
d’entrée des méthodes basées processus pour faire coincider le modele généré avec les observa-
tions |Cross et Lessenger, [1999]. Bien que ces tentatives soient prometteuses, elles demandent
beaucoup de calcul, et peuvent ne pas bien honorer des lots denses de données, comme par
exemple des données sismiques ou des données de campagnes de forages intensives.

Ainsi, d’autres travaux integrent indirectement l'information des modeles directs dans la
modélisation. Par exemple, Sacchi et al.[[2016] utilisent de tels modeles comme contrainte pour
la simulation géostatistique dans des réservoirs. Une des principales méthodologies utilise les
modeles directs pour générer des images d’entrainement pour des algorithmes de simulation
de statistique multi-points (MPS, pour Multiple-Points Statistics|Guardiano et Srivastava,
1993]), voir Harris et al|[2011] par exemple.

En suivant la méme philosophie, nous présentons une regle de corrélation des données
de puits inspirée de la méthode d’échantillonnage direct (Direct Sampling, |Mariethoz et al.,
2010, Mariethoz et Renard|, 2010]) pour évaluer la probabilité d’existence des unités.

3.1.3 Propriétés

Au moins une propriété doit étre présente sur les puits et dans le modele basé processus
pour permettre de comparer les unités stratigraphiques sur les puits et dans le modele. Une
propriété est une mesure, une valeur attribuée en différents points d’un objet considéré. Elle
peut étre discrete (e.g. facies) ou continue (e.g. porosité, gamma ray).

Il faut également une propriété stratigraphique, discrete, délimitant les différentes unités
stratigraphiques le long des puits et dans le modele. Les sédiments étant déposés a chaque
pas de temps, il est possible de repérer des isochrons, des surfaces qui marquent un instant
donné. Grace a ces surfaces, des séquences stratigraphiques peuvent étre déterminées (faisant
I'hypothese que les limites de séquences sont isochrones, voir (Catuneanu et al| [1998]). Ces

séquences dépendent du modele de stratigraphie séquentielle utilisé. Ici, nous considérons le
modele d’Embry ([Embryl, [2002], voir section [1.1.2)).
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FIGURE 3.2 — Principe de la méthode inverse de modélisation (modifié d’apres (Cross et Lessenger
[1999]). Les parameétres initiaux sont déduits des observations. Un premier modele synthétique est
généré puis comparé aux données d’observation. Les parametres sont ensuite ajustés en fonction des
résultats de la comparaison. Un nouveau modele synthétique peut étre généré. La boucle s’arréte
quand les différences entre le modele synthétique et les données d’observation sont suffisamment
faibles.
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Section 3.2. Evaluation de la cohérence d’une unité stratigraphique a partir d’'un modele
d’entrainement

3.2 Evaluation de la cohérence d’une unité stratigraphique a partir
d’un modele d’entrainement

3.2.1 Calcul du coiit d’une association de marqueurs

Comme pour la méthode d’échantillonnage direct, le parcours du modele d’entrainement
nécessite un certain nombre de balayages, qui correspond au nombre de comparaisons du
motif avec le modele d’entrainement pour chaque association de marqueurs stratigraphiques.
A chaque balayage un cout est calculé, selon la comparaison effectuée. Le plus faible cotit de
balayage sera attribué a 1’association considérée et sa conformité dans le modele donne celle
de 'unité formée par 1’association.

FIGURE 3.3 — Sélection d’une cellule dans le modele d’entrainement correspondant au sommet de
I'unité présente sur le puits a corréler. Elle doit se trouver au sommet d’'une unité du modele d’en-
tralnement et présenter la méme valeur de propriété que le sommet de I'unité présente sur le puits
a corréler. Gauche : L’unité considérée sur le puits qui est testé, présentant une variation verticale
de facies. Droite : Section d’une unité dans le modele d’entrainement. Les deux encadrés rouges
montrent deux cellules qui ne peuvent étre sélectionnées comme premiere cellule de 1’algorithme, car
celle sur la droite n’est pas au sommet d’une unité, et celle sur la gauche présente un facies différent
de celui au sommet de I'unité du puits. L’encadré vert montre une cellule qui valide ces criteres et
correspond comme premiere cellule. Une fois que la cellule est trouvée, 'ensemble de la hauteur de
I'unité sera comparée sur le puits et dans le modele, puis la comparaison de la méme unité sera faite
pour chaque autre puits corrélé, a leurs positions respectives dans le modele d’entrainement.

L’algorithme procede comme suit, pour chaque calcul de cotuit. Pour chaque balayage dans
le modele d’entrainement, une cellule au sommet de 'unité est choisie aléatoirement dans le
modele. Si la propriété considérée est discrete, la cellule doit présenter la méme valeur de
propriété que le sommet de I'unité présente sur le puits ajouté a la corrélation (fig. . Cela
permet d’étre sur de comparer des associations comparables, qui ne sont pas entierement
différentes. A noter que la premitre cellule est trouvée en utilisant une graine, un nombre
donné en entrée de I'algorithme, qui est utilisé pour générer une suite de nombres aléatoires.
La méme graine générant les mémes nombres, cela permet de s’assurer d’avoir une méthode
stochastique mais reproductible. L’association de deux marqueurs sur les deux puits peut
conduire soit a l’association de deux unités, soit a la formation d’un hiatus.

Coilit d’une association d’unités

Quand une association d’unités est testée (fig. , C), une unité des puits déja corrélés
(en rouge sur la fig. est associée a une unité du puits corrélé (en bleu sur la fig. [3.4)). Les
valeurs de la propriété sur les unités présentes sur les puits sont comparées aux valeurs de
cette méme propriété a leurs positions respectives dans le modele d’entrainement (fig. 3.4 E)
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FIGURE 3.4 — Calcul du colt d'une association et d’un hiatus, en considérant les facies. A) Section
dans le modele d’entrainement. B) Classification des facies. C) L’association & tester. D) Le hiatus a
tester. E) et F') Deux balayages pour calculer le coit d’une association et d’un hiatus respectivement,
dans le modele d’entrainement représenté selon un diagramme de Wheeler .
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Section 3.2. Evaluation de la cohérence d’une unité stratigraphique a partir d’'un modele
d’entrainement

pour donner le cotut de I’association, suivant :

K
Cassociation(uzvu U}ZK) - p(u;u> + Zp(uf)u (31)
k=1

avec u; 1'unité sur le puits ajouté w, u; I'unité sur les K puits déja corrélés, et p un cotit de
dissimilarité entre les valeurs de la propriété sur un puits et dans le modele d’entrainement. Ce
cout dépend de deux choses : si I'unité présente une variation verticale de la propriété considé-
rée et si la propriété est discrete ou continue. Sans variation verticale d’une propriété discrete,
le cout vaut 1 si les valeurs sont différentes sur le puits et dans le modele d’entrainement, 0
sinon. Si la propriété est continue, elle est normalisée, et le cott suit :

p(u;) = |valeur(u;) — valeur(uy!)|, (3.2)

avec u;/ I'unité dans le modele a la position relative de 'unité u; du puits.

Dans le cas d’une variation verticale de la propriété, la premiere étape est de convertir
cette propriété sur les puits et dans le modele d’entrainement en chaines de caracteres pour
faciliter leur comparaison. Pour une propriété discrete, un caractere est attribué par valeur
que peut prendre la propriété. Pour une propriété continue, nous utilisons la méthode décrite
par [Fang et al.| [1992], [Lallier et al|[2012], par comparaison de forme de log. Un caractere
est donné pour un intervalle de valeurs de la dérivée de la fonction représentant la propriété
le long de 1'unité stratigraphique. Les deux chaines de caracteres, correspondant aux unités
stratigraphiques sur le puits et dans le modele, sont ensuite corrélées a 1’aide de ’algorithme
de déformation temporelle (section . Une regle simple est utilisée : pour une association,
le couit vaut 1 si les caracteres sont différents, et 0 sinon. Le cott vaut 0,6 pour un hiatus
(pour que deux hiatus coutent plus qu'une association de caracteres différents). En sortie de
cet algorithme nous récupérons la dissimilarité entre les unités du puits et du modele.

Cotut d’un hiatus

Le test d’un hiatus (fig. [3.4D) correspond & une unité w; sur un puits qui n’est pas observée
sur I'autre, et qui est corrélée a un hiatus h;. Le cott suit :

Chiatus(u;l]a hle) = p(U:U) + Z{a * t(h;f) + B * p(u§+1)} (33)

k=1

La propriété sur l'unité u}’ est comparée comme pour une association (fig. |3.4F). La pro-
priété ne peut pas étre comparée au niveau du hiatus. Donc, pour vérifier la validité de
l'existence d’un hiatus a cet endroit, la valeur de la propriété de 'unité u,, située sous le
hiatus est comparée. De plus, la variation latérale d’épaisseur de I'unité t(h;?) est calculée dans
le modele d’entrainement, entre les positions respectives du puits ajouté w et des K puits déja
corrélés, suivant :

t(hf) = |épaisseur(uy'r) — épaisseur(u?/ﬂ, (3.4)

avec u;’/, respectivement uf/7 I'unité dans le modele a la position relative de I'unité u; du
puits p, respectivement u; du puits .

Les facteurs a et § dans I’équation sont des poids relatifs qui équilibrent I'influence du
hiatus et I'influence de la propriété de 'unité située sous le hiatus. Ces poids sont arbitraires et
doivent étre définis tels que a+ 3 = 1, pour avoir un cott comparable a celui d’une association
d’unités.

Si le hiatus est situé en bas d’un puits, ou qu’il est testé en bas du modele d’entrainement,
la propriété ne pourra pas étre comparée sous le hiatus. Dans ce cas, a vaut 1 et § vaut 0.
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F1GURE 3.5 — Les différents cas de conformité pour une séquence stratigraphique. A : Mur et toit
conformes - B : Toit érodé et mur conforme - C : Toit conforme et mur en baselap - D : Toit érodé
et mur en baselap.

3.2.2 Conformité

Les précédents travaux de corrélation stratigraphique automatique vus dans la section
ne prennent pas en compte la conformité des différentes unités. La conformité donne la géo-
métrie des contacts entre les unités et la fagon dont se sont déposés les sédiments dans I'unité
(le layering interne). Cette donnée peut ensuite étre stockée dans une Colonne Stratigra-
phique (chapitre {]), qui permet ensuite de construire des grilles stratigraphiques. De telles
grilles présentent des surfaces qui suivent les horizons et le layering des unités. C’est un donc
un élément important pour comprendre et prédire les architectures stratigraphiques entre les
données d’observation, construire des modeles géologiques, et modéliser des réservoirs [Miall,
198§].

Allen| [1963] présente une revue des différentes géométries observables dans une unité en
discordance, et discute leurs origines respectives. Christie-Blick [1991] s’intéresse aux causes
des surfaces de discordance dans le cadre de la stratigraphie séquentielle. Quatre cas géomé-
triques ont été tirés de ces différents travaux : mur et toit conformes, mur conforme et toit
érodé, mur en baselap et toit conforme, et mur en baselap et toit érodé (fig. B.5)).

La méthode décrite ici permet de prendre en compte I'information de conformité des unités.

Intégration de la conformité dans ’algorithme DTW

L’algorithme DTW a donc été modifié pour prendre en compte les différents cas de confor-
mité des unités et son équation devient donc :

. - . b
C(Lj) = C(i’j) + man {ti:in + C(ifn,jfm) + man {i d}} . (35)

Dans cette équation, les lettres a, b, ¢, d représentent les quatre types de conformité.

Obtention de la conformité

Lors du parcours d’une unité pour comparer la propriété considérée sur les puits et dans
le modele d’entrainement, 'information de conformité est récupérée. Pour ce faire, les cellules
sont parcourues sur toute I’épaisseur de l'unité. Si aucune cellule morte (& volume nul) n’est
rencontrée, la conformité est “conforme”. La conformité est “érodée” si des cellules mortes sont
trouvées au sommet, et “baselap” si les cellules mortes sont trouvées a la base. Si le sommet
et la base présentent des cellules mortes, la conformité est “érodée et baselap”.
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FIGURE 3.6 — Plusieurs conformités dans la méme unité stratigraphique Les lignes épaisses sont les
limites de I'unité. Les lignes fines montrent les dépots internes. Le puits 1 présente une unité érodée,
le puits 2 une unité conforme, et le puits 3 une unité en baselap.

Quand plusieurs puits sont corrélés, I'unité est comparée avec une unité du modele d’en-
trainement pour les positions respectives de chaque puits. Différentes conformités peuvent
donc étre rencontrées pour la méme unité pendant un balayage (fig. . Une limite de la mé-
thode actuelle, due a la technique de construction des grilles stratigraphiques (“3D Reservoir
Grid Building Workflow”, dans le logiciel SKUA-Gocad, développé par Paradigm, voir Mallet
[2002]), est d’imposer de n’avoir qu’une conformité pour une unité. C’est une limite car si
une unité présente des conformités différentes en différents points, cela aura un impact sur
la construction de la grille et donc sur les conséquences qui peuvent en découler (simulations
d’écoulements, par exemple). Les conformités rencontrées pour chaque puits sont donc dans
ce cas présent ajoutées les unes aux autres selon les regles suivantes :

— Unité conforme + unité érodée = unité érodée

— Unité conforme + unité en baselap = unité en baselap

— Unité conforme + unité érodée et en baselap = unité érodée et en baselap
— Unité érodée + unité en baselap = unité érodée et en baselap

3.2.3 Stochasticité

Comme nous ne testons pas toutes les positions possibles du motif dans le modele d’entrai-
nement, une stochasticité est induite. Ainsi, en faisant plusieurs réalisations d’une corrélation
et en faisant varier la graine utilisée pour récupérer la premiere position dans le modele d’en-
trainement, il est possible d’obtenir différentes associations des puits. En comparant ces réa-
lisations, des conclusions peuvent étre tirées sur les différents scénarios géologiques possibles
ou sur les zones des corrélations qui semblent les plus incertaines.

Il est aussi possible de faire varier I'ordre de corrélation des puits. Une autre option pour
ajouter de la stochasticité dans la méthode en appliquant une version stochastique de 1’algo-
rithme DTW (section [1.6)).

3.3 Conclusion

Nous avons décrit dans ce chapitre une regle de cotut d’association de marqueurs strati-
graphiques synthétisant les concepts de stratigraphie séquentielle. Un modele d’entrainement
construit a partir de modélisation directe permet de mesurer la probabilité d’association de
ces marqueurs. Elle sera appliquée dans le chapitre [3]
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Dans ce chapitre nous introduisons une structure de donnée, la Colonne Stratigraphique.
Elle permet de gérer les corrélations stratigraphiques multi-puits et de contenir les informa-
tions nécessaires pour construire des géomodeles.

4.1 Rappel du probleme

Comme vu dans le chapitre [2] corréler des sets de puits simultanément avec une méthode
automatique demande beaucoup de ressources informatiques. C’est pourquoi nous considérons
la corrélation stratigraphique de puits séquentiellement.

Cependant, contrairement a la corrélation stratigraphique simultanée, la corrélation stra-
tigraphique séquentielle de paires de puits ne prend pas en compte ’ensemble des données lors
de la corrélation des premiers puits. Des erreurs mineures pendant les premieres étapes de la
corrélation stratigraphique peuvent se répercuter sur les dernieres et avoir un gros impact sur
le résultat. Pour résoudre les ambiguités, nous allons considérer la corrélation stratigraphique
de puits comme un probleme de construction de la Colonne Stratigraphique (fig. [4.1).

63



Chapitre 4. Corrélation de Colonnes Stratigraphiques

AA B A A 2 B

C D

FIGURE 4.1 — Ambiguités lors d’une corrélation stratigraphique itérative. A - Les puits 1, 2 et 3
sont corrélés et le puits 4 va leur étre corrélé. B et C - Résultats possibles. D - Trois Colonnes
Stratigraphiques possibles correspondant aux corrélations B (1) et C (2 et 3).

4.2 Colonne Stratigraphique

Une Colonne Stratigraphique contient les informations géométriques d’un enregistrement
sédimentaire. Elle est composée d'unités stratigraphiques, définies par les marqueurs strati-
graphiques de leurs horizons murs et toits respectifs, ainsi que leur conformité.

Les puits sont traduits en Colonnes Stratigraphiques Locales (CSL), chacun correspondant
a 'enregistrement sédimentaire en un point précis. La corrélation stratigraphique d’un lot de
CSL donne une Colonne Stratigraphique Globale (CSG) correspondant a l’enregistrement
sédimentaire dans la région couverte par les puits pris en compte.

4.3 Ajouter des puits a la Colonne Stratigraphique Globale

Comme [Lallier et al.|[2016], les puits sont ajoutés itérativement pendant la corrélation
stratigraphique. A chaque étape, la région couverte par les puits corrélés a I'étape précédente
et le puits ajouté pendant ’étape en cours est prise en compte. Ainsi les cas vus dans la fi-
gure peuvent étre différenciés, et les erreurs qui peuvent apparaitre pendant les corrélations
stratigraphiques par paires de puits peuvent étre évitées [Wheeler, 2015, [Lallier et al., [2016].
Apres chaque corrélation stratigraphique d’'une CSL avec la CSG précédente, la CSG est mise
a jour pour ajouter les informations de cette derniere corrélation (fig. [£.2]A-C). Cela crée une
nouvelle CSG a chaque itération. Quand tous les puits sont corrélés, la CSG correspond a
'ensemble de la région d’étude (fig. [£.2).
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FIGURE 4.2 — Corrélation stratigraphique de Colonnes Stratigraphiques. A) Trois puits sont corré-

lés (1,2,3) et un autre (4) va leur étre corrélé. Sa Colonne Stratigraphique est composée de trois

unités [uf, us, ug] tandis que la Colonne Stratigraphique des trois premiers puits est faite des unités

[u%:3 , u%:?’ , u§:3]. B) et C) Deux résultats possibles, avec la méme corrélation stratigraphique (associa-
tion, pinch out, association) mais deux Colonnes Stratigraphiques différentes : [u}* = ui3Uuf, ul* =
uF3Uug, uit = udBUud] pour B) et [ubt = uiPUut, udt = w3 Unt, uit = KB U, ult = uiB U]
pour C). D) La corrélation stratigraphique obtenue en C est détruite entre les puits 1 et 2 pour étre
reconstruite en prenant en compte les corrélations entre les puits 2 et 4. Les Colonnes Stratigra-
phiques sont mises & jour : [uf,ud, u}] pour le puits 1, et [u4, u3*, uZ4] pour les autres puits, car
u§:4 n’est pas observée sur le puits 1 et u%:‘l n’est pas observée sur les autres puits. E) Reconstruction

possible de la corrélation stratigraphique entre les puits 1 et 2.
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4.4 Mise a jour de la Colonne Stratigraphique Globale

En ajoutant une CSL & une CSG, plusieurs cas peuvent se produire. La figure [4.2A-C pré-
sente la corrélation stratigraphique de puits portant des unités u, bornées par deux marqueurs
stratigraphiques. Ces unités ont un exposant correspondant a leur Colonne Stratigraphique,
donnée par le numéro de leur puits respectif. Elles portent également chacune un indice qui
montre leurs places dans la Colonne Stratigraphique correspondante.

4.4.1 Association d’unités

Dans le cas de I'association de deux unités, comme u}? associée avec uj sur la figure |4.2]B-
C, une unité formée de leur union (ui*) est ajoutée a la CSG, correspondant aux puits 1 a 4
dans ce cas.

4.4.2 Hiatus

Dans le cas d’un hiatus, une unité d’'une Colonne Stratigraphique n’est pas observée sur
'autre, comme uj sur la figure . Une unité d’épaisseur nulle est ajoutée aux puits corres-
pondant a la Colonne Stratigraphique ne présentant pas cette unité, en ajoutant un marqueur
stratigraphique de toit a la méme profondeur que le marqueur stratigraphique de mur. Cela
permet d’avoir le méme nombre d’unités et de marqueurs stratigraphiques sur tous les puits,
et donc toute l'information stratigraphique (nombre et géométrie des unités) sur ’ensemble
de la région d’étude. Cette nouvelle unité est ajoutée a la CSG.

Par exemple, en corrélant le puits 4 aux puits 1, 2 et 3, I'unité uj est comparée aux unités
de la GSC'3. Selon les coiits de la corrélation globale, la méthode pourra associer I'unité u;
avec 1'unité uj? (figure [4.2B) ou I'insérer en un hiatus h}*? (figure [4.2C). 11 est important de
comprendre que bien que uj présente un pinch out entre les puits 3 and 4 sur la figure ,
ce n’est pas un hiatus entre les deux Colonnes Stratigraphiques, I'unité u3 étant associée a

I'unité ud.

4.4.3 Mise a jour de la conformité

Pendant la mise a jour, la conformité d’une unité peut étre modifiée. Si une unité conforme
est corrélée avec une unité érodée (respectivement en baselap), 'unité résultante sera érodée
(respectivement en baselap). Si une unité érodée est corrélée avec une unité en baselap, ou si
une unité conforme est corrélée avec une unité érodée et en baselap, il en résultera une unité
érodée et en baselap.

4.5 Ordre de corrélation des puits

4.5.1 Choix de l’ordre de corrélation des puits

Dans cette these, nous préférons corréler les puits selon un chemin parallele a la direction
de la distalité, considérée comme la direction de plus grande variation latérale des propriétés
considérées. Cela permet de corréler des puits similaires, proches les uns des autres, avant de
prendre en compte des puits plus différents.

Un autre choix pourrait étre de corréler des puits distants d’abord, pour donner un cadre a
la corrélation stratigraphique, et raffiner ensuite le modele en ajoutant les puits intermédiaires.

4.5.2 Impact de ’ordre de corrélation des puits

Le résultat de la corrélation stratigraphique dépend de l'ordre de corrélation des puits.
Pour minimiser 'impact de I'ordre d’ajout des puits, les corrélations peuvent étre détruites et
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reconstruites, comme proposé par Lallier et al. [2016]. Dans ce cas, la CSG est découpée en
deux CSLs. Les unités qui pourraient subsister avec des épaisseurs nulles sur une CSL sont
supprimées, et leurs marqueurs de toit sont retirés des puits (fig. ) Ensuite, les CSLs
sont corrélées a nouveau, permettant de prendre en compte des corrélations plus récentes.
Un autre choix pourrait étre de permuter l'ordre d’ajout des puits dans la corrélation dans
différentes réalisations, et en étudier 'impact sur la CSG finale.

4.6 Conclusion

Ainsi, les ambiguités qui surviennent lors de la corrélation stratigraphique multi-puits ité-
rative sont gérées grace aux Colonnes Stratigraphiques qui contiennent les informations des
précédentes itérations. La CSG résultant de la corrélation stratigraphique contient les infor-
mations de chaque horizon dans chaque puits. Elle stocke aussi 'information de conformité
et peut donc étre utilisée pour générer un géomodele.

Il serait intéressant de permettre aux unités d’'une Colonne Stratigraphique de contenir
plusieurs informations de conformité. En effet, comme vu sur la figure [3.6] une unité peut
présenter plusieurs conformités, étre érodée en un endroit et en baselap en un autre, par
exemple. Ainsi, prendre en compte ces différentes conformités et leur localisation aiderait a
produire des géomodeles conformes aux données.
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Nous allons appliquer la méthode de corrélation stratigraphique multi-puits vue dans le
chapitre[d avec la regle de corrélation utilisant un modeéle d’entrainement vue dans le chapitre[3]
sur des données synthétiques, pour tester la sensibilité de la méthode en fonction du nombre
de puits ou de balayages dans le modele d’entrainement.

5.1 Données

5.1.1 Modele d’entrainement

Le modele d’entrainement est un modele basé processus construit a 1’aide du logiciel de
modélisation stratigraphique directe DionisosFlow, développé par le Beicip [Granjeon) 1997].
Il correspond a une marge passive, avec des dépots clastiques.

Les dimensions du modele sont présentées dans le tableau La topographie initiale du
fond marin est montrée sur la carte de la figure L’apport de sédiment est constant et
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vaut 20 km?3/Ma, en provenance du bord Est du modele, de fagon homogene le long du bord.
La figure [5.2] présente les variations eustatiques. La subsidence est identique en tout point et
baisse le fond marin de 120m.

Longueur du modele | 100km
Largeur du modele 100km
longueur d’une cellule | 0.5km

largeur d’une cellule | 0.5km

Intervalle de temps 10My
Pas de temps 0,2My

TABLE 5.1 — Dimensions temporelles et spatiales du modele direct.

* 0 Bathymétrie
—

FIGURE 5.1 — Bathymétrie du fond marin & t=0 (m).

Le modele est constitué d’une succession d'unités, remplie de plusieurs propriétés (age,
pente, distance a la cote, bathymétrie, proportions d’argiles, silts, sables et sables grossiers, et
taux de sédimentation). Chacune de ces propriétés pourrait étre utilisée pour la corrélation.
Ici nous considérons la bathymétrie, la profondeur de dépdt, comme premier exemple (fig. .
Ce n’est pas une donnée directement observable sur les puits, mais elle peut étre déduite de
I'interprétation des logs. Cette propriété a déja été utilisée plusieurs fois dans la littérature
pour la corrélation stratigraphique de puits sur des données réelles [Massonnat et al.l 2002,
Gari, 2007, Borgomano et al., 2008, [Lallier et al., 2016].

D’autres propriétés du modele basé processus peuvent étre considérées. [Yoon et al., 2017],
par exemple, comparent les facies présents sur les puits a ceux trouvés dans le modele d’en-
tralnement, ainsi que la variation d’épaisseur des unités.

La bathymétrie a été utilisée pour identifier les séquences stratigraphiques selon le modele
dEmbry [2002], dont les limites de séquence sont les surfaces de régression maximum.

5.1.2 Puits

Le modele a été échantillonné par un lot de puits, avec les unités repérées par des mar-
queurs stratigraphiques et des logs représentant la bathymétrie (fig. . Ce cas idéal, avec
une parfaite correspondance entre le modele d’entrainement et les puits, permet de tester
lefficacité de la méthode a échantillonner les incertitudes.
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FI1GURE 5.2 — Courbe de variations du niveau marin en fonction du temps utilisée pour générer le
modele d’entrainement.

5.2 Corrélation

Plusieurs sets de 100 corrélations stratigraphiques de ces puits ont été effectués, en chan-
geant le nombre de puits corrélés et leurs positions, et le nombre de balayages dans le modele
d’entrainement pour calculer le cotut d’association de marqueurs. La figure [5.5] présente les
différentes configurations des puits, les motifs, utilisés pour les corrélations stratigraphiques.

Pour chaque set de parametres, le premier puits de la corrélation stratigraphique est tiré
aléatoirement, et les autres sont ajoutés un par un de proche en proche en suivant un chemin,
un ordre. Ce chemin est construit pour étre parallele a la direction de plus grande variation
latérale de la propriété, généralement suivant la distalité. Le premier puits et 'ordre d’ajout
des puits sont les mémes pour les 100 corrélations d’un set. Les facteurs de pondération « et
[ pour le calcul du cotut d’un hiatus valent respectivement 0,3 et 0,7 :

K
Chiatus(u;ua hle) = p(“iv) + Z{()? 3 * t(hi) + 07 7% p<u§+l)} (51)
k=1

Nous avons préféré concentrer le cotut sur les données de logs plutot que sur des mesures
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o
— - Bathymétrie +

FIGURE 5.3 — Le modele direct utilisé comme modele d’entrainement. Le modele est rempli d’une
propriété, la bathymétrie.

70 ko |
FIGURE 5.4 — Le modele d’entrainement et les puits a corréler. Le modele d’entrainement présente les

unités interprétées. Les puits échantillonnent ce modele, avec les unités identifiées par des marqueurs
stratigraphiques et des logs de bathymétrie.
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FI1GURE 5.5 — Les différents motifs utilisés pour les corrélations stratigraphiques. En bleu, le modele
d’entrainement vu de dessus. En jaune, les puits qui échantillonnent le modele.
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géométriques.

5.3 Résultats

5.3.1 Construction de modeles a partir des corrélations stratigraphiques

Un modele est construit pour chaque corrélation stratigraphique a ’aide du “3D Reservoir
Grid Building Workflow”, dans le logiciel SKUA-Gocad, développé par Paradigm, voir [Mallet
[2002]. La figure présente quatre exemples de modeles construits a partir des corrélations
stratigraphiques obtenues, comparées au modele de référence. Bien qu’étant globalement si-
milaires, avec des unités plutot conformes et d’épaisseurs assez constantes (excepté 1'unité la
plus profonde), de petites différences peuvent étre remarquées. Notamment, les unités les plus
récentes (bleu foncé) des deux modeles possédant les distances au modele de référence les plus
faibles sont continues le long de la section, comme pour la référence. En revanche, sur les deux
autres modeles, ces unités ne sont présentes que dans la partie centrale de la section.

5.3.2 Calcul d’une distance de temps géologique relatif

A Taide de la méme méthode que citée ci-dessus, un modele est construit pour chaque
motif présenté sur la figure [5.5] en utilisant les surfaces supérieure et inférieure du modele
d’entrainement et les puits correspondant au motif, corrélés selon le modele d’entrainement.
Ils seront appelés modeles d’entrainement reconstruits dans la suite.

Un test de cohérence est effectué, en calculant une distance entre ces modeles et chaque
modele généré a partir des corrélations. Ainsi, 'accent est mis sur les différences dues aux
corrélations des unités stratigraphiques, en évitant les différences dues a la construction du
modele. Nous nous attendons a ce que cette distance décroisse avec le nombre de puits impli-
qués dans la corrélation et/ou avec 'augmentation du nombre de balayages dans le modele
d’entrainement. En effet, plus de données prises en compte devraient mieux contraindre la
corrélation stratigraphique, et plus de balayages devraient permettre d’augmenter les chances
d’échantillonner les associations les moins cotiteuses.

Comparer les modeles n’est pas si simple, car le nombre d’unités, la position des inconfor-
mités et la géométrie des horizons peuvent varier. Nous commencons par faire I'hypothese que
le sommet et la base de I'intervalle stratigraphique considéré sont connus. Cette hypothese est
cohérente pour notre modele, et serait valable dans la plupart des études utilisant des don-
nées sismiques 3D, ou la corrélation stratigraphique pourrait étre effectuée entre des horizons
sismiques. Dans cet intervalle, nous étudions le temps géologique relatif. Plus précisément,
les deux modeles sont échantillonnés avec des puits virtuels pour des positions (u;v) corres-
pondantes. Un log est créé le long de chaque puits, échantillonnant régulierement le temps
géologique relatif. La distance entre deux modeles est calculée suivant :

1 P E
_ e _ € 2
D= P E : E :’Tentr(zinement Tréalisation’ ) (52)
p=0 e=0

avec p l'indice du puits virtuel et P le nombre de positions a tester; e est 1’échantillon
courant le long des deux logs, et E le nombre d’échantillons. 7e,trainement €t Tréatisation COTTES-
pondent aux temps géologiques relatifs du modele d’entrainement reconstruit et du modele
réalisé a partir de la corrélation stratigraphique respectivement. Ils sont calculés suivant :

n—1 Ze — Zbase 1
= * — 5.3
! N * Zsommet — Rbase N7 ( )

avec n l'indice de la séquence stratigraphique et N le nombre total de séquences stratigra-
phiques dans le modele. z, est la profondeur de I’échantillon, 2z, est la profondeur de la base
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FIGURE 5.6 — Comparaison de quatre modeles construits a partir de corrélations stratigraphiques
avec le modele de référence. Parametres utilisés : motif C dans la figure [5.5] 50 balayages dans le
modele d’entrainement. Ils sont classés par distance aux puits croissante (voir texte pour le calcul de
cette distance). Les lignes pointillées correspondent aux positions projetées des puits. Les modeles
se ressemblent mais présentent des différences. Les corrélations ont 1égerement varié et entrainement
une répartition différente des volumes.
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de la séquence, et Zsommer la profondeur du sommet de la séquence. Cela suppose I’hypothese
que le taux de sédimentation est constant dans la séquence.
Deux types de distances sont calculées :

— Distance globale, correspondant a un échantillonnage régulier dans I’ensemble du modele
(9 puits).

— Distance aux puits, correspondant a un échantillonnage au niveau des puits utilisés pour
la corrélation stratigraphique.

Pour les deux distances et pour chaque set de parametres de corrélation, les valeurs mi-
nimum et maximum, et les premier, deuxieme et troisieme quartiles ont été calculés. Les
résultats sont compilés dans le tableau [5.2] Ils sont présentés sous forme graphique dans les
figures et pour la distance aux puits et la distance globale respectivement.

Motif A B C
Balayages 1 | 50 | 100 1 [ 50 [100 || 50 | 100 [ 1000

Min 0.00 | 0.00 | 0.00 || 0.00 | 0.00 | 0.00 || 0.02 | 0.02 | 0.02
Distance | P25 0.00 | 0.00 | 0.00 || 0.001 | 0.01 | 0.01 || 0.06 | 0.06 | 0.06
P50 0.05 | 0.00 | 0.00 || 0.15 | 0.01 | 0.01 || 0.06 | 0.06 | 0.06
globale P75 0.13 | 0.00 | 0.00 || 0.20 | 0.17 | 0.02 || 0.18 | 0.07 | 0.06
Max 0.27 1 0.04 | 0.07 || 0.26 | 0.26 | 0.27 || 0.61 | 0.60 | 0.13
Min 0.00 | 0.00 | 0.00 || 0.00 | 0.00 | 0.00 || 0.00 | 0.00 | 0.00
Distance | P25 0.00 | 0.00 | 0.00 || 0.00 | 0.00 | 0.00 || 0.01 | 0.01 | 0.01
P50 0.13 | 0.00 | 0.00 || 0.10 | 0.00 | 0.00 || 0.01 | 0.01 | 0.01
aux puits | P75 0.15 | 0.00 | 0.00 || 0.11 | 0.10 | 0.00 || 0.14 | 0.01 | 0.01
Max 0.27]0.13 | 0.13 || 0.20 | 0.17 | 0.18 || 0.23 | 0.20 | 0.02

Motif D E
Balayages 50 | 100 [ 1000 [ 50 [ 100 | 100 [ 1000 [ 1000

Min 0.03 { 0.03 | 0.03 || 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.03
Distance | P25 0.12 1 0.09 | 0.06 || 0.13 | 0.11 | 0.10 | 0.04 | 0.13
P50 0.38 |1 0.32 | 0.10 || 0.15 | 0.12 | 0.13 | 0.09 | 0.16
globale P75 0.43 ] 0.38 | 0.14 || 0.17 | 0.14 | 0.15 | 0.12 | 0.20
Max 0.55 | 0.53 | 0.556 || 0.30 | 0.23 | 0.24 | 0.41 | 0.33
Min 0.00 | 0.00 | 0.00 || 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Distance | P25 0.10 | 0.10 | 0.07 || 0.08 | 0.07 | 0.07 | 0.08 | 0.00
P50 0.11 { 0.11 | 0.09 || 0.11 | 0.08 | 0.08 | 0.10 | 0.07
aux puits | P75 0.14 | 0.15 | 0.11 || 0.14 | 0.09 | 0.10 | 0.14 | 0.08
Max 0.19]0.24 | 0.21 || 0.23 | 0.16 | 0.17 | 0.27 | 0.36

TABLE 5.2 — Distance globale et distance aux puits. Valeur minimum, premier, deuxieme et troisieme
quartiles, et valeur maximum de la distance globale et la distance aux puits entre les modeles réalisés
et les modeles d’entrainements reconstruits pour 100 réalisations de corrélations stratigraphiques,
pour différents nombres de balayages dans le modele d’entrainement, et différents puits (A, B, C, D,
E correspondant aux motifs de la figure [5.5)).

Pour le méme nombre de puits et balayages dans le modele d’entrainement, les motifs A et
B présentent des distances plus faibles que C et D respectivement. Les deux premiers motifs
étant presque des mémes dimensions que le modele d’entrainement, la fenétre de balayage est
tres contrainte, permettant ainsi de trouver les meilleures corrélations plus facilement.

Etrangement, la comparaison de A avec B et C avec D montre qu’ajouter des puits pour
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FIGURE 5.7 — Distance aux puits pour chaque motif (fig. , pour 100 réalisations de corrélations
stratigraphiques avec différents nombres de balayages (positions du motif testées) dans le modele
d’entrainement. La distance aux puits est une différence de temps géologique relatif entre le modele
d’entrainement et le modele réalisé a partir des corrélations de puits, au niveau des puits utilisés
pour la corrélation stratigraphique.
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FIGURE 5.8 — Distance globale pour chaque motif (fig. , pour 100 réalisations de corrélations
stratigraphiques avec différents nombres de balayages dans le modele d’entrainement. La distance
globale est une différence de temps géologique relatif entre le modele d’entrainement et le modele
réalisé a partir des corrélations de puits, a neuf positions échantillonnées régulierement dans les
modeles.
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contraindre le modele tend a augmenter les distances pour le méme nombre de balayages
dans le modele d’entrainement. Plus de balayages sont nécessaires pour converger vers une
distance de 0. Cela peut étre du au fait qu’il est plus difficile de trouver un cas optimal avec
plus de données a honorer, le nombre de balayages n’étant qu’'une fraction du nombre total
de positions possibles dans le modele d’entrainement. De plus, un plus grand nombre de puits
pris en compte implique plus de corrélations stratigraphiques possibles [Lallier et al. [2016].
Cela peut aussi étre la conséquence de corréler les puits de proche en proche. Il devrait y avoir
moins de variabilité entre ces puits qu’entre des puits distants. La corrélation stratigraphique
est moins contrainte entre les puits proches et des erreurs mineures peuvent apparaitre et se
propager a I’ensemble de la corrélation stratigraphique de tous les puits.

Pour chaque motif, augmenter le nombre de balayages dans le modele d’entrainement a
tendance a faire décroitre les médianes des deux distances. Pour le motif E, deux lots de
100 corrélations stratigraphiques ont été calculées pour 100 et 1000 balayages dans le modele
d’entrainement. Les résultats sont similaires pour 100 balayages, mais different pour les sets
de 1000 balayages, I'un d’eux ayant méme une médiane plus haute que pour 50 balayages. De
la méme facon que précédemment, cela peut s’expliquer par 'ordre de corrélation des puits.
Le premier puits étant sélectionné aléatoirement, les données a honorer a chaque étape de la
corrélation stratigraphique et la propagation des erreurs different.

La figure montre globalement les mémes tendances que la figure 5.8 Dans le détails, les
statistiques varient légerement a cause de l'interpolation des horizons loin des puits qui peut
augmenter ou diminuer les distances entre les modeles, selon les données. Cela met en avant
la sensibilité de l'interpolation aux petites variations entre des réalisations qui ont la méme
distance aux puits. En d’autres termes, deux corrélations stratigraphiques qui differeraient
d’un seul horizon pourraient avoir la méme distance aux puits, mais une distance globale
significativement différente, l'interpolation augmentant l'impact de petits changements au
niveau des données. Ainsi, la figure [5.7B-C présentant des statistiques écrasées pour 100
balayages, la figure [5.8B-C prouve que les modeles different légerement les uns des autres et
que la méthode permet d’explorer les incertitudes locales pour un ordre donné de corrélation
stratigraphique des puits.

5.3.3 Analyse de la répartition des volumes dans les modeles réalisés

Les volumes des différentes unités des modeles réalisés ont été mesurés. La figure
montre les volumes cumulés des modeles par temps géologique relatif de modeles construits a
partir de corrélations stratigraphiques des puits du motif B avec 1, 50 et 100 balayages dans
le modele d’entrainement. La comparaison des courbes permet de mettre en valeur les régions
du modele les plus incertaines, et les unités les moins probables.

Avec peu de balayages, il y a de nombreux chemins différents, traduisant différents scé-
narios de remplissage du bassin. En revanche, avec plus de balayages, les courbes présentent
moins de chemins possibles. L’ensemble parait moins flou, la tendance globale est plus facile-
ment identifiable et suit la courbe des volumes cumulés du modele d’entrainement reconstruit.

5.4 Discussion

La méthode présentée ici permet de construire différents modeles possibles a partir d’un lot
de données, et donne des résultats cohérents en termes de distance entre les modeles réalisés
et le modele d’entrainement reconstruit, et en termes de distribution des volumes dans le
modele. Cependant, plusieurs points peuvent étre discutés.
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FIGURE 5.9 — Courbes des volumes cumulés par temps géologique relatif. Volumes cumulés de 100
modeles construits a partir de corrélations stratigraphiques des puits du motif B sur la figure [5.5
1, 50 et 100 balayages dans le modele d’entrainement pour 1, 2 et 3 respectivement. La courbe
bleue représente le volume cumulé du modele d’entrainement reconstruit avec les puits du motif
B. Augmenter le nombre de balayages augmente les chances de trouver les associations les plus
probables et donc baisse le nombre possible de chemins dans ces graphiques.

5.4.1 Données

La méthode nécessite un modele d’entrainement pour évaluer la probabilité d’existence
d’associations d’unités. Cela implique que ce modele et les données a corréler doivent étre
cohérents. Le modele d’entrainement doit présenter une bonne représentation des unités et
des géométries qui peuvent exister. Cela signifie que le modele doit correspondre a un envi-
ronnement de dépot similaire a celui dans lequel les sédiments des puits se sont déposés.

Dans cette these, nous utilisons un modele basé processus pour calculer les cotts d’asso-
ciation des unités, mais des modeles analogues |[Colombera et al., [2012] apportant la méme
information que celle disponible sur les puits peuvent étre envisagés. En effet, le modele d’en-
trainement et les données de puits doivent porter la méme propriété pour pouvoir comparer
leurs unités. Cette propriété peut étre interprétée (e.g., facies), d’apres des propriétés venant
des mesures brutes (e.g., gamma ray, sonic, densité). Dans ce cas, les incertitudes a cette étape
et leur impact sur le reste de 1’étude doivent étre considérés.

Le dépot des sédiments n’étant pas uniforme dans le bassin, le modele d’entrainement
n’est pas stationnaire. La stationnarité est un probleme connu dans les études de statistique
multi-points (e.g., |Caers et Zhang| [2005], Strebelle et Zhang| [2005], Mirowski et al.| [2009]).
L’image d’entrainement doit montrer une distribution statistique stationnaire, une orientation
stationnaire, et une échelle stationnaire [Mirowski et al., 2009). Ici, la premieére condition n’est
pas remplie : les dépots montrent une nette tendance depuis le pole proximal vers le pole distal.
Si le modele d’entrainement n’est pas parcouru entierement, le résultat va dépendre des régions
du modele qui ont été échantillonnées. L’information de distalité peut étre utilisée comme
variable secondaire. En la considérant comme une variable continue, elle peut aider a prendre
en compte 'orientation, comme proposé par Strebelle et Zhang| [2005]. La distalité peut aussi
étre discrétisée pour partager le modele de dépot en différentes zones pour échantillonner les
informations correspondantes, comme |de Vries et al.|[2009] le suggerent.

De plus, la méthode repose sur l'identification de séquences stratigraphiques sur les don-
nées de puits et dans le modele direct. Ainsi, la résolution des séquences stratigraphiques,
I'ordre stratigraphique des unités, doivent étre les mémes sur les puits et dans le modele. Des
erreurs pouvant intervenir a cette étape ayant des impacts majeurs sur les corrélations stra-
tigraphiques, les incertitudes doivent étre prises en compte. Par exemple, plusieurs personnes
peuvent donner leurs interprétations et elles peuvent ensuite étre testées [Wood et Curtis,
2004, Bond et al., [2008].

Enfin, l'aire couverte par le modele d’entrainement doit étre plus grande que celle cou-
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verte par les données de puits pour permettre de chercher les corrélations, en utilisant la
configuration des puits, en différentes positions. Dans notre cas, la configuration A présente
de bons résultats bien qu’elle soit presque aussi grande que le modele, mais nous savions a
priori qu’elle était a la bonne place dans le modele.

5.4.2 Meéthode et algorithme

Algorithme de corrélation stratigraphique

Nous avons vu que les distances entre les modeles réalisés et le modele d’entrainement
reconstruit augmentent avec le nombre de puits impliqués dans la corrélation, et qu’elles
peuvent également augmenter avec le nombre de balayages, en fonction de I'ordre de corré-
lation stratigraphique des puits. C’est un probleme combinatoire. Le nombre de corrélations
stratigraphiques possibles croissant avec la complexité de la configuration des données, il est
plus difficile de trouver un motif correspondant dans le modele d’entrainement, et les erreurs
apparaissant pendant les corrélations des premiers puits sont propagées aux corrélations des
derniers puits. Différentes stratégies peuvent étre envisagées pour gérer ce probleme.

Premierement, 'espace des incertitudes peut étre exploré, en changeant 1'ordre de corré-
lation stratigraphique des puits pour chaque réalisation.

Deuxiémement, la méthode peut étre optimisée. |Lallier et al.| [2016] proposent de détruire
et reconstruire les corrélations stratigraphiques entre des paires de puits séquentiellement,
pour prendre en compte les derniers puits ajoutés dans la corrélation des premiers puits
corrélés. [Wheeler| [2015] suggere d’utiliser une méthode d’optimisation d’alignement global a
posteriort.

Troisiemement, une approche multi-échelles peut étre considérée, similaire au concept de
grilles multiples utilisé dans des méthodes MPS [Tran, 1994} Strebelle, 2002, [Liu, 2006, Hu et
Chugunoval, [2008]. Les puits éloignés les uns des autres peuvent étre corrélés avant de préciser
la colonne stratigraphique avec des puits intermédiaires. De maniere similaire, les séquences
stratigraphiques le long des puits peuvent étre considérées selon leur ordre stratigraphique,
en corrélant les séquences d’ordres supérieurs avant les séquences d’ordres inférieurs, comme
expliqué par Lallier et al.| [2016].

Construction des modéles

La variabilité des modeles construits a partir des corrélations stratigraphiques est contrainte
par le déterminisme de la méthode de construction des modeles (“3D Reservoir Grid Building
Workflow”, dans le logiciel Gocad). En pratique, des incertitudes significatives peuvent exis-
ter a cause du manque de données. Cette étude pourrait donc étre complétée en considérant
une géométrie stochastique [Abrahamsen et al., 1992, (Goff] [2000} |Caumon, 2010, |Cherpeaul
et Caumon, 2015]. En effet, une telle méthode permettrait de mieux échantillonner ’espace
des incertitudes quant a la forme des horizons, et une variabilité des volumes des unités plus
continue pourrait étre attendue. La forme des horizons, ou de fagon équivalente la variation
latérale d’épaisseur, et les contours des érosions pourraient étre simulés dans une gamme de
valeurs possibles, d’'une maniere similaire a la méthode de génération de géométries de failles
de Rge et al.| [2014].

5.4.3 Cas d’étude

Nous avons choisi de nous concentrer sur quelques parametres dans cette étude pour ana-
lyser la méthode. D’autres travaux doivent étre menés pour étudier la sensibilité des résultats
aux variations d’autres parametres comme les facteurs « et 3, ou les cotuts de la regle de
comparaison de I'unité d’un puits avec celle du modele, par exemple.
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La regle pourrait aussi étre adaptée pour prendre en compte 1'histoire du bassin et créer
des successions d'unités cohérentes, le calcul des cofits de I'association et du hiatus pourraient
prendre en compte les unités situées au-dessus et sous 'unité considérée (au lieu de ne com-
parer que 'unité sous un hiatus). De plus, cette regle pourrait étre associée a d’autres regles
pour tenir compte d’autres concepts géologiques.

Le modele basé processus utilisé dans cette étude est tres simple, et l'efficacité de la
méthode sur des modeles plus complexes doit étre étudiée.

Fondamentalement, une variété de variables sédimentaires sont produites par les simula-
tions basées processus. Nous pensons que la méthode proposée peut étre utilisée pour tester
quel parametre (ou combinaison de parametres) permet le mieux de récupérer les architectures
depuis un lot de puits dans un contexte de dépot donné.

Apres avoir testé la sensibilité de la méthode, elle devrait étre testée sur des données réelles.
Obtenir un modele d’entrainement analogue a la région d’intérét pour appliquer la méthode
a des données de terrain est une tache difficile. Cependant, une étude rapide des données
disponibles peut donner des informations a large échelle comme la source de sédiment ou les
variations globales de niveau marin. Si des incertitudes demeurent, plusieurs modeles basé
processus peuvent étre construits pour échantillonner ces incertitudes, et ils peuvent ensuite
étre chacun utilisé comme modele d’entrainement pour la corrélation stratigraphique des
données de puits.

5.4.4 Implications des résultats dans des applications
Etudes de bassins sédimentaires

Les variations entre les différentes corrélations stratigraphiques d’'un méme motif, traduites
en différentes courbes de volumes cumulés (fig. [5.9), sont dues aux positions des hiatus, inter-
prétés comme des érosions ou non-dépots des sédiments. Les taux de sédimentation varient
localement et les sédiments sont répartis différemment dans le temps (verticalement dans le
modele).

Le taux de sédimentation est une mesure clé pour les études de bassin, notamment pour
comprendre le couplage entre le climat et la tectonique [Molnar et England] (1990, [Métivier
et al., 11999, Zhang et all 2001, Molnar, 2004, |Clift, 2006, Charreau et al.l 2011}, [Herman
et Champagnac, 2016, Willenbring et Jerolmackl, 2016, Bhattacharya et al., 2016]. Aucune
matiere n’étant perdue dans les processus d’érosion, transport et sédimentation, les bassins
sédimentaires apportent des données clés pour reconstruire les paléo-taux d’érosion (e.g., Hay
et al|[1989], Dromart et al.| [2002], Rouby et al. [2009], Guillocheau et al.| [2012], |[Nicholson
et al.| |2016]). La compréhension de I’évolution géodynamique des reliefs et son impact sur
les taux de sédimentation dans les bassins voisins ont été beaucoup discutés dans la littéra-
ture [Hanks et al.l 1984, |Weldon et Siehl (1985, |Armijo et al., |1986} Tapponnier et all (1990,
Gaudemer et al., |1995 Burbank et al., 1996, Métivier et Gaudemer, 1997, Métivier et al.l
1999).

Etudes de réservoirs

Les différences de distributions des volumes de sédiments peuvent avoir un impact impor-
tant dans les études de réservoirs, particulierement pour les calculs de volumes de fluides et
d’écoulements de fluides [Jackson et al., 2009, Lallier et all 2012, Cavero et al., 2016]. En
effet, ajoutée a la répartition des facies, la positions des hiatus peut étre critique pour la
connectivité entre différents réservoirs.
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5.5 Conclusions et perspectives

Nous avons appliqué les méthodes vues dans les deux chapitres précédents sur des données
synthétiques : le calcul du cout de I'association de marqueurs stratigraphiques en mesurant sa
vraisemblance a I'aide d’un modele d’entrainement (chapitre 3)), et la gestion de la corrélation
stratigraphique multi-puits avec des colonnes stratigraphiques (chapitre (4)).

Chaque corrélation stratigraphique stochastique a permis de construire la colonne strati-
graphique correspondante de la région. Les puits sont corrélés itérativement en considérant
leurs Colonnes Stratigraphiques respectives, et la Colonne Stratigraphique globale est mise a
jour. La Colonne Stratigraphique globale est utilisée pour générer un modele, et la géométrie
des différentes unités ainsi que leurs relations topologiques.

Ces modeles ont ensuite été comparés au modele d’entrainement, reconstruit en prenant
en compte les données utilisées pour la corrélation stratigraphique, en calculant une distance
entre ces modeles. Les résultats sont assez cohérents et montrent 'impact de la variation des
corrélations stratigraphiques possibles a partir d’'un méme lot de données sur la répartition
des volumes dans le modele, et donc sur I'histoire géologique qui peut mener a ce modele. Ils
mettent cependant en évidence les défis pour explorer 'espace des modeles possibles.
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Conclusion générale

La corrélation stratigraphique de puits est une étape cruciale dans les études de réservoirs
d’hydrocarbures ou de bassins sédimentaires. Etant une étape précoce de ces études, les éven-
tuelles erreurs qui peuvent apparaitre auront un impact important sur les étapes suivantes,
et sur les résultats des études.

C’est pourquoi il est nécessaire d’avoir une méthode qui génere des corrélations strati-
graphiques de puits géologiquement cohérentes, qui honorent les données, et qui prennent en
compte les incertitudes.

Les travaux de cette these se placent donc dans la continuité des travaux de corrélation
stratigraphique automatiques de données de puits pour pallier aux limites des précédentes
études.

Différentes regles de corrélation stratigraphique définies dans le cadre de la stratigraphie
séquentielle sont proposées dans ce manuscrit pour construire les unités génétiques du bassin
étudié et appréhender les hétérogénéités qui le composent. Ces regles peuvent étre logiques,
comme associer les unités en transgression et les unités en régression respectivement, ou
géométriques, contraindre les variations latérales d’épaisseur par exemple.

Lister et équilibrer les regles pour bien contraindre une corrélation stratigraphique pouvant
étre fastidieux, une autre regle a été proposée pour prendre en compte tous les parametres
physiques de transport et dépot des sédiments. La vraisemblance des unités construites par
la corrélation stratigraphique est mesurée dans un modele analogue. Les méthodes basées
processus implémentant les processus physiques, elles peuvent produire ce type de modele
analogue.

Les ambiguités de la corrélation stratigraphique multi-puits peuvent étre gérées en construi-
sant la colonne stratigraphique de la zone d’étude au fur et a mesure de I’ajout de puits dans
la corrélation. Cette colonne stratigraphique contenant également l'information de confor-
mité des unités stratigraphiques la constituant, il est possible de I'utiliser pour construire des
géomodeles.

Les méthodes de corrélation stratigraphique présentées dans ce manuscrit sont automa-
tiques, mais l'intervention du géologue est nécessaire en amont. En effet, I'interprétation des
données de puits brutes en séquences stratigraphiques et en propriétés (facies, bathymétrie...)
doit étre effectuée par un géologue. Cette étape étant subjective et pouvant étre difficile, il
peut étre préférable de considérer plusieurs interprétations possibles des données pour prendre
en compte le maximum d’incertitudes et générer plusieurs corrélations stratigraphiques de ces
interprétations, pour couvrir ’ensemble de ’espace des possibles. Cette approche a été appli-
quée depuis plus d’un siecle (e.g. Gilbert| [1886], Chamberlin| [1890], sur les différentes origines
possibles des Grands Lacs) jusque des études plus récentes (e.g. Bond et al.|[2008], sur I’étude
de différents modeles conceptuels de contexte tectonique dans I'industrie pétroliere).

C’est aussi au géologue de choisir les regles de corrélation stratigraphique adéquates pour
son étude, ou le modele analogue a utiliser dans le cas de la regle utilisant un modele d’entrai-
nement. Si le modele d’entrainement est un modele direct, plusieurs valeurs et combinaisons de
parametres pourront étre testées pour générer des modeles directs et ainsi considérer différents
scénarios possibles.
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FIGURE 5.10 — Schéma de 'enregistrement sédimentaire dans le cas de failles inverses et normales.
A) Faille inverse. Les unités rouge, jaune et verte sont en double dans l'enregistrement sédimen-
taire au niveau du puits. B) Faille normale, I'unité jaune n’est pas rencontrée dans l'enregistrement
sédimentaire au niveau du puits.

Perspectives

Il serait intéressant d’intégrer les failles qui découpent les puits dans le processus de corré-
lation stratigraphique (fig. |5.10]). Nous avons commencé a travailler sur ce sujet avec Wesley
Banfield que j’ai encadré pendant ’année 2015-2016. L’approche proposée a été la suivante :
Avant la corrélation, les puits sont parcourus pour vérifier la présence de marqueurs de failles
(cette approche nécessite donc une interprétation structurale des puits a priori). Si un mar-
queur est trouvé, le puits concerné est découpé en deux parties au niveau de ce marqueur.
Si le marqueur correspond a une faille normale, une partie de la stratigraphie ne sera pas
représentée sur les deux parties du puits. Les deux parties sont corrélées avec les autres puits
successivement comme des puits indépendants, avec une contrainte pour interdire aux deux
parties du puits de se recouper. Si le marqueur de faille correspond a une faille inverse, une
partie de la stratigraphie est présente en double sur le puits. Les deux parties du puits sont
d’abord corrélées I'une avec 'autre, puis avec les autres puits.

Un travail similaire pourrait étre fait sur les plis (inversions lors de plis couchés) et sur les
puits sub-horizontaux, qui peuvent traverser les mémes unités plusieurs fois.

Le probleme combinatoire de 1'ordre de corrélation stratigraphique des puits a été soulevé
dans le chapitre [5} Dans ce manuscrit, nous avons choisi de corréler les puits les plus proches
les uns des autres, en suivant la direction de la distalité. Des méthodes existent en biologie
moléculaire pour corréler des séquences de protéines. Ces méthodes améliorent les corréla-
tions itératives en optimisant l'ordre de corrélation des séquences. L’algorithme CLUSTAL
W [Thompson et al., [1994] calcule des distances entre séquences de protéines deux a deux,
en construisant ainsi un arbre phylogénétique. Puis les les séquences sont corrélées toutes
ensembles itérativement, en ajoutant a chaque fois la séquence avec la distance la plus faible.
Notredame et al. [2000] présentent 1'algorithme T-Coffee, qui permet d’attribuer des poids a
chaque alignement possible entre deux séquences, en prenant en compte les autres séquences a
corréler. Mais peut-étre que plutot que corréler les puits les plus proches en premier, il vaudrait
mieux corréler les puits les plus éloignés, et préciser la corrélation stratigraphique ensuite en
ajoutant les puits intermédiaires ensuite, en suivant la philosophie des méthodes multi-grilles
de statistiques multi-points comme |[Liu| [2006], par exemple. Une étude de sensibilité et des
comparaisons de différents ordres d’ajout des puits seraient intéressantes.

La construction de la colonne stratigraphique dans la corrélation stratigraphique multi-
puits présentée dans ce manuscrit permet d’associer une conformité a une unité, définissant
ainsi une unité en baselap, une unité érodée, etc. Nous avons vu dans le chapitre [3| qu’une
méme unité peut présenter différentes conformités sur différents puits. Nous choisissons de
combiner ces conformités pour donner la conformité générale de 'unité. Ce choix s’explique
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par le fait que la plupart des logiciels de modélisation 3D n’acceptent qu’'une conformité par
unité (e.g., Gocad, Petrel). Cependant, il serait plus intéressant d’attribuer une conformité
par puits, pour prendre en compte l'information spatiale observée sur les puits, et mieux
contraindre la modélisation de I'unité.

L’information sismique pourrait étre utilisée pour contraindre la corrélation stratigra-
phique de puits. Julio et al|[2012] ont proposé une méthode pour utiliser les informations
géométriques observables sur les données sismique dans la corrélation stratigraphique de
puits. Qayyum et al|[2017] utilisent les réflecteurs sismiques pour corréler des marqueurs
stratigraphiques a une échelle intra-réservoir, grace a un "traceur d’inconformité”. Il serait
intéressant de coupler des méthodes similaires avec les méthodes décrites dans ce manuscrit
(multi-puits, modele d’entrainement...). Pour ce faire, il serait utile d’inclure également la
corrélation sismique-puits stochastique [Cheverry et al. 2015, |Wu et Caumon, [2016].

L’extrapolation de la géométrie des horizons, est effectuée dans cette these en utilisant le
logiciel Gocad (“3D Reservoir Grid Building Workflow”). C’est une étape déterministe dans
ces travaux, mais une piste de futures recherches pourrait étre de faire de la modélisation
structurale stochastique pour intégrer les incertitudes géométriques dans la méthode. Ainsi,
plus de variabilité pourrait étre prise en compte dans les contours des fronts d’érosion qui
déterminent la position des hiatus entre les puits. De méme, les incertitudes sur la géométrie
des horizons dans les zones les moins contraintes pourraient étre étudiées.
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Annexe 1 : Corrélation des données de
puits aux données sismiques

Ce travail a été réalisé dans le cadre du stage de Master de Rémy Cheverry dans 1’équipe
RING du laboratoire GeoRessources (Université de Lorraine) |[Cheverry et al., [2015].

Introduction

Les données de puits étant mesurées en profondeur et les données sismiques en temps
double, c’est au géophysicien de corréler les surfaces géologiques aux réflecteurs sismiques.
Bien que la corrélation sismique-puits soit une étape essentielle de la calibration sismique,
cela reste un défi pour l'interpréteur. La méthode repose sur une suite d’étapes, décrites
par [White et Simm)| [2003]. Malgré cette démarche bien connue, le processus est long, et
soumis aux erreurs humaines, notamment aux compétences de 'interpréteur, pouvant fausser
la corrélation [Anderson et Newrickl, 2008]. Pour réduire I'impact humain, Munoz et Hale
[2012] et Herrera et al.|[2014] développent indépendamment des méthodes automatiques de
corrélation sismique-puits. Les deux méthodes sont basées sur l'algorithme de déformation
temporelle (voir section [1.6).

Le processus de corrélation sismique-puits peut étre divisé en différentes étapes, présentées
sur la figure [I1] Une fois que les données de puits sont importées, 'impédance acoustique et la
réflectivité sont générées a partir des logs de densité et de vélocité. D’autre part, une ondelette
est estimée a partir des données sismiques. L’ondelette traduit le signal acoustique qui est
propagé dans les strates. Puis, le signal de réflectivité est converti de profondeur en temps
double, en utilisant une fonction de conversion initiale. Enfin, le sismogramme synthétique est
construit en convoluant la réflectivité avec I'ondelette. Un sismogramme synthétique, ou trace
sismique, peut étre défini comme une réponse temporelle directe unidimensionnelle (verticale)
des surfaces au passage d'un pulse d’énergie a travers les strates. Cette réponse est régie par
les lois de réflection et réfraction de Snell-Descartes [Dupertuis et al., |1994]. les équations
de Zoeppritz décrivent le partitionnement d’une onde d’énergie a une interface entre deux
couches. En considérant comme premiere approximation un puits vertical, la réponse dépend
seulement de deux propriétés des roches : la densité et la vélocité des ondes P [Shuey, [1985].

Une fois que les signaux (les sismogrammes sismique et synthétique) sont générés, le syn-
thétique doit étre étiré et compressé pour correspondre au mieux au sismogramme sismique.
Ces déformations impliquent des variations de la fonction de conversion profondeur vers temps
qui est récupérée. Nous proposons ici d’appliquer le DTW stochastique présenté par Lallier
et al| [2012] & la corrélation des deux sismogrammes pour obtenir différentes fonctions de
conversion temps-profondeur.
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Chapitre . Corrélation des données de puits aux données sismiques

Import des logs de puits Import des données sismiques

Calcul de I'impédance

Calcul de la réflectivité Estimation de Création de la
I‘ondelette trace sismique

Convolution avec I'ondelette
Création de la
race synthétigu

Création d'une nouvelle
trace synthétique

Mise a jour de la
fonction temps-profondeur

FIGURE 11 — Diagramme des étapes des méthodes de corrélation sismique-puits. Ces étapes peuvent
varier légerement entre différents auteurs ou logiciels. La conversion de profondeur vers temps peut
intervenir avant le calcul de réflectivité.

Création de la trace synthétique

La méthode est appliquée sur un puits (API 49025230540000) tiré des données du Teapot
Dome (Wyoming, Etats-Unis) du Rocky Mountain Oilfield Testing Center (RMOTC). Ce
puits a été choisi car il ne présente aucun hiatus dans les données, des logs de densité et de

lenteur des ondes P, échantillonnés tous les 0,5 pieds (0.15m) d’environ 200m de profondeur
a 1,8km.
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FIGURE 12 — logs et réflectivité sur le puits 49025230540000. Gauche : log de densité. Milieu : log de
vélocité des ondes P. Droite : Réflectivité générée a partir de I'impédance acoustique.

Calcul de 'impédance acoustique

L’impédance acoustique correspond a ’opposition du milieu considéré au passage de ’'onde
acoustique. Elle est calculée selon les équations de Zoeppritz comme le produit de la vélocité
des ondes P et du densité, suivant :

I(z) = p(2) xv(2) (4)

avec I I'impédance, p le densité, v la vélocité des ondes P et z la profondeur. La vélocité
des ondes P est obtenue en calculant 'inverse de la lenteur.

Calcul de la réflectivité

La réflectivité peut-étre définie comme un contraste d’'impédance acoustique (figure
Elle dépend donc des transitions entre les strates. Elle est calculée selon :

(2) = I(z+ Az) — I(2)
TG T AN+ 1(2)

()
avec r la réflectivité, I I'impédance acoustique et z la profondeur.

Estimation de ’ondelette

L’ondelette a un impact significatif sur la génération du sismogramme synthétique, et
c’est donc une étape clé de la corrélation sismique-puits qui reste difficile [Angeleri, 1983]. De
nombreuses méthodes existent pour estimer ’'ondelette, des approches statistiques ou déter-
ministes [Edgar et van der Baan [2011]. Nous avons choisi une méthode simple, en considérant
une ondelette Ricker constante avec un pic de fréquence (35Hz) équivalant a celui de la trace
sismique, sans prendre en compte les changements nécessaires de la forme de l'ondelette avec

107



Chapitre . Corrélation des données de puits aux données sismiques

la profondeur en réponse a l'atténuation et aux effets de réflections inter-bancs [Simm et
White, [2002].

Conversion de la réflectivité de profondeur en temps

La réflectivité doit étre convertie de profondeur en temps avant la convolution. La fonction
de conversion initiale est généralement calculée a partir de mesures de tirs de test de vitesse
(“check shot” en anglais), si disponible, ou du log de vélocité des ondes P. Ici, sans tirs de test,
nous avons calculé la fonction de conversion suivant :

= d
TO<Z):Tmin+2/ s é.>

Tmin €St la meilleure estimation de temps double vertical a la profondeur 2, (approximati-
vement 200m, ici). Sans information géologique pour la partie la plus en surface du puits, le
temps double est défini en moyennant les premieres vélocités mesurées sur le log. La fonction
de conversion initiale est représentée sur la figure [13]

(6)

(s.m™)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
200
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FIGURE 13 — Fonction initiale de conversion profondeur vers temps.

Convolution de la réflectivité avec 'ondelette

Une fois la réflectivité transformée en temps, elle peut étre convoluée avec I'ondelette
choisie. La convolution suit 1’équation :

f(r) = / " r(@walr — ro(2)dz (7)

Zmin

Nous avons décidé de convoluer la réflectivité directement avec I'expression analytique de
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l'ondelette Ricker :

RickerWit = (1 — 27T2f2t2)€7ﬂ2f2t2 .

La convolution permet d’obtenir une trace synthétique. Les amplitudes des traces sismique
et synthétique sont ensuite normalisées pour garantir qu’elles soient comparables. Pour ce
faire, les amplitudes sont modifiées de sorte que leurs valeurs maximales soient identiques.

Puis, les traces sont interpolées, pour assurer que les deux signaux sont définis sur les
mémes pas de temps, en utilisant une interpolation Lagrangienne segmentée. Les traces sont
ensuite ré-échantillonnées avec At = 0.3ms. Les deux signaux sont présentés sur la figure [14]
Les signaux sont tres différents, et leur corrélation n’est pas triviale. Nous allons donc utiliser
I'algorithme de déformation temporelle dynamique (DTW) pour corréler les traces.

Trace synthétique  Trace sismique

45 -30 -15 00 15 30 45-45 -30-15 00 15 30 45
0

0,1
0,2
0,3
0,4

0,5

Inapuojoid

0,6

0,7

0,8

0,9

FIGURE 14 — Profil vertical des traces synthétique (gauche) et sismique (droite). Certains détails sont

similaires, comme la derniére ondulation par exemple, mais les signaux sont toutefois difficilement
corrélables.
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Chapitre . Corrélation des données de puits aux données sismiques

Corrélation sismique-puits a 1’aide de 1’algorithme de déformation
temporelle dynamique

Le DTW permet de définir une fonction 7(¢) d’alignement de la trace synthétique f(7)
avec la trace sismique g(¢) [Munoz et Hale, 2015]. Cette fonction satisfait I’équation :

f(r(t) = g(t) (9)

Herrera et al.|[2014] ont comparé le DTW a une méthode utilisant des attributs sismiques
locaux, présentée par Fomel [2007]. Ils ont montré que le DTW obtenait un plus grand coef-
ficient de corrélation entre les signaux.

Approche stochastique

Ici nous appliquons la modification apportée par Lallier et al.|[2012] au DTW pour ajouter
une composante stochastique aux corrélations stratigraphiques (voir section . Cela permet
de générer différents scénarios qui honorent les données.

Ainsi, nous pouvons générer différentes fonctions d’alignement des deux traces (figure [15).
Ici, les chemins dans la table du DTW sont contraints par une “fenétre” de 250 éléments
d’épaisseur [Sakoe et Chibal [1978§].

t
0 500 1000 1500 2000

F1GURE 15 — Comparaison des chemins résultants de corrélations contrainte classique et stochastique.
La contrainte est une “fenétre” de 250 éléments d’épaisseur.

Récupération de la fonction de conversion temps-profondeur mise a jour

La derniere étape de la corrélation sismique-puits consiste a récupérer la fonction de conver-
sion temps-profondeur mise a jour a l’aide du résultat de la corrélation (figure . Cela se fait
facilement en remplacant les séries temporelles initiales par les séries modifiées par la fonction
d’alignement.

Conclusion
La corrélation sismique-puits est une tache fastidieuse, impliquant de nombreuses étapes.

Des méthodes manuelles existent mais sont déterministes et non reproductibles. Nous avons
utilisé une version stochastique de l'algorithme de déformation temporelle pour aligner une
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FiGURE 16 — Comparaison entre les fonctions de conversion temps-profondeur mises a jour et la
fonction initiale.

trace synthétique générée a partir des logs de puits a une trace sismique. Cette corrélation per-
met d’obtenir une fonction de conversion temps-profondeur mise a jour. Ces travaux peuvent
étre améliorés, notamment pour controler la qualité des corrélations, comme la mesure des
déformations ou la modification relative de la vélocité décrites par Herrera et al.| [2014]. Selon
les hypotheses faites par [White et Simm)| [2003], trop de compression ou d’étirement du signal
n’est pas recommandé. De plus, il manque a I’algorithme une contrainte de pente, interdisant
I’apparition de lignes horizontales dans le chemin de corrélation. Cependant, cette méthode
permet a l'interpréteur d’estimer rapidement une corrélation entre le puits et la sismique et
d’améliorer la précision de la corrélation.
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Annexe 2 : Outil de visualisation de
corrélations stochastiques

Ce travail a été réalisé dans le cadre du stage de Master d’Anais Pons dans ’équipe RING
du laboratoire GeoRessources (Université de Lorraine) [Pons et al., 2015].

Introduction

Comparer différentes corrélations stratigraphiques entre elles manuellement est difficile. Un
géologue peut vouloir générer de nombreuses corrélations stochastiques pour échantillonner
au mieux l'espace des incertitudes et observer les zones des données les moins contraintes, les
plus incertaines. Le but de ce travail est de faciliter I'interprétation des résultats en proposant
des outils visuel de compilation des différentes corrélations stratigraphiques. Ils ont été codés
en C++ dans le plugin SCube pour le logiciel Skua-Gocad |[Paradigm) 2015].

Méthode stochastique

Les méthodes stochastiques considérées sont d’une part la méthode décrite par|Lallier et al.
[2009]. D’autre part, nous proposons de générer un grand nombre de corrélations et d’en tirer
un certain nombre aléatoirement. Pour n corrélations voulues en sortie, les 100n meilleures
corrélations sont générées et les n tirées aléatoirement parmi celles-ci.

Fréquence des associations de marqueurs d’une corrélation

Une premiere méthode de visualisation des résultats est de colorer chaque corrélation
de paire de marqueurs stratigraphique en fonction de leur fréquence dans les n corrélations

obtenues (fig. [L7).

Fréquence des associations de marqueurs et de séquences de ’en-
semble des corrélations

Une autre facon de visualiser ’ensemble des résultats en une seule image a été créée a
l'aide de la librairie Qwt [Rathmann et Wilgen, 2011]. Cette librairie permet de rajouter
des fonctionnalités graphiques a la librairie Qt qui est utilisée pour construire des interfaces
graphiques [Trolltech, |1995].

Une fenétre a été implémentée, représentant 1’ensemble des corrélations dans la table de
cotuts du DTW, comme présentée sur la figure Les axes des abscisses et ordonnées re-
présentent les deux puits corrélés. Un point dans la table représente la corrélation de deux
marqueurs stratigraphiques et une ligne représente la corrélation de deux séquences. Deux
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Chapitre . Outil de visualisation de corrélations stochastiques

Fréquence d'une corrélation

0 1

FiGURE 17 — Coloration des associations de marqueurs d’une corrélation en fonction de leurs fré-
quences dans les résultats.

échelles de couleur permettent de colorer les points et lignes respectivement en fonction de
leurs fréquences dans les corrélations obtenues.

Conclusion

Ainsi, ces deux outils permettent de comparer et d’analyser de nombreuses corrélations,
notamment les résultats de corrélations stochastiques avec plusieurs réalisations en sortie. Ils
sont complémentaires. L'un colore les associations de marqueurs d’une corrélation en parti-
culier en fonction de leurs fréquences dans les résultats, I’autre colore les associations de mar-
queurs et les associations de séquences de toutes les corrélations en méme temps en fonctions
de leurs fréquences dans la table de cout du DTW. Le premier met en valeur les associations
d’une corrélation les plus certaines et les plus incertaines. Le deuxieme aide a voir les chemins
de corrélations préférentiels.
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F1GURE 18 — Coloration des corrélations en fonction de leurs fréquences dans les résultats. Ici, 20
corrélations sont tirées parmi les 2000 meilleures corrélations. On peut voir des associations One-to-
many, avec trois séquences associées a une séquence (voir section [1.6.2)).
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Construction de modeles stratigraphiques a partir de données éparses

Résumé : Toutes les analyses et les constructions de modeles stratigraphiques s’appuient sur des corrélations stra-
tigraphiques entre unités sédimentaires observées au niveau de forages ou d’affleurements. Cependant, deux problemes
se posent aux géologues au moment de la construction de ces corrélations stratigraphiques. Premierement, les données
disponibles sont éparses et peu nombreuses. Deuxiemement, les processus sédimentaires menant a la mise en place des
unités sédimentaires & corréler sont nombreux, interdépendants et partiellement connus. Ainsi la construction d’un
modele de corrélations stratigraphiques peut étre vue comme un probleme sous-contraint auquel plusieurs solutions
peuvent étre proposées.

L’objectif de cette these est de mettre en place un systéme numérique permettant de générer de maniere stochas-
tique des modeles stratigraphiques contraints localement par des données d’observation. Deux éléments sont nécessaires
a la mise en place d’un tel systeme :

1. La mise en place de regles régissant 'organisation spatiale d’unités sédimentaires observées au niveau d’affleu-
rements ou de puits. En ce qui concerne ces regles, deux voies seront explorées :

— La mise en équation des regles définies dans le cadre de la stratigraphie séquentielle. Ces regles, exprimées
d’un point de vue qualitatif dans la littérature sont traduites en termes quantitatifs afin d’évaluer la
probabilité de deux unités sédimentaires observées d’étre corrélées.

— La déduction de la probabilité de corrélations entre deux unités sédimentaires observées a partir de modeles
stratigraphiques construits par approche basée processus (forward stratigraphic models).

2. La mise en place d’un cceur algorithmique permettant de construire de fagon stochastique un ensemble de
modeles stratigraphiques plausibles a partir des regles précédemment présentées et des données d’observation.

Mots-clés : corrélation, stochastique, géomodele, stratigraphie séquentielle

Building stratigraphic models from sparse data

Summary : All stratigraphic models building and analysis are based on stratigraphic correlations of sedimentary
units observed on wells or outcrops. However, the geologist building these stratigraphic correlations faces two main
problems. First, the data available are few and sparse. Second, the sedimentary processes leading to the deposition of
the units are numerous, interdependent and poorly known. So, the construction of a stratigraphic correlation model
might be seen as an under-constrained problem with several possible solutions.

The aim of this thesis is to create a numeric method to generate stochastic stratigraphic models that are locally
constrained by observation data. Two steps are necessary :

1. The establishment of rules describing the spatial organization of sedimentary units observed on outcrops and
wells. For these rules, two axis are explored :

— The formulation in equations of rules defined in the sequence stratigraphy framework. These rules, presen-
ted qualitatively in the literature are translated in quantitative terms to evaluate the probability of two
sedimentary units to be correlated.

— The deduction of the probability of two sedimentary units to be correlated from stratigraphic models built
from forward stratigraphic methods.

2. The development of an algorithm to build possible stochastic stratigraphic models from the rules cited above
and observation data.

Keywords : correlation, stochastic, geomodel, sequence stratigraphy
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