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VARIATION DES AMPLITUDES DES ONDES
SISMIQUES AVEC LA DISTANCE
EMETTEUR RECEPTEUR. APPLICATION
POUR LADETECTION DU GAZ

Abdelkader KASSOURI* Mounir DJEDDI** et Mabrouk DJEDDI*

RESUME

L’augmentation de 1’amplitude du signal sismique réfléchi, avec 1’offset, dans une
collection CDP (Common Depth Point), sur les interfaces des couches sédimentaires, a poussé
les géoscientistes au développement de la technique bright spot vers une nouvelle méthode
appelée I’analyse des amplitudes en fonction de I’ offset (AVO).

Cette méthode est basée sur la théorie de partition d’énergie développée par Knott [1899]
et Zoeppritz [1919]. Plusieurs approximations, de I’équation complexe de Zoeppritz qui exprime
la variation ducoefficientde réflexion en fonction de I’angle d’incidence, ont été présentées par
différentsautcurs [Bortfeld 1961, Akiand Richards 1980, Shuey 1985, Hilterman 1989]. Shuey
[1985] a simplifié I’équation & une forme de trois termes; chaque terme de I’approximation décrit
une certaine gamme angulaire de la courbe des angles d’incidence.

Une analyse AVO, complétée avec les attributs sismiques, peut largement augmenter la
probabilité de détection de gaz et permet aussi de comprendre certains échecs d’exploration.

Notre travail concerne 1’application de cette méthode, en utilisant I’approximation de
Shuey, pour la détection de gaz sur un prospect du sud ouest Algéricn. Les résultats obtenus
sont présentés dans cet article.

Mots clés : Amplitude - Offset - Angle d’incidence - Attributs - Crossplot AVO.

SEISMIC WAVES AMPLITUDES VARIATION WITH
THE DISTANCE BETWEEN SOURCE AND RECEIVER.
APPLICATIONTO GASDETECTION.

ABSTRACT

The increase of reflected seismic signal amplitude with offsct, in a CDP gather (Common
Depth Point), at interfaces of sedimentary layers, leads geoscientists to the development of
bright spot technique towards a new method called the analysis of amplitudes versus offset
(AVO).
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This method is based on the theory of energy partitioning developed by Knott[1899] and
Zoeppritz [1919]. Several approximations of Zoeppritz complex equation which expresses the
variation of reflexion coefficient with incidence angle, were presented by many authors [Bortfeld
1961, Akiand Richards 1980, Shuey 1985, Hilterman 1989]. Shuey [1985] simplified the equation
to a form including three terms ; each term of the approximation describes a certain angular range

of the incidence angle curve.

AVO analysis, completed with seismic attributes, can increase considerably the probability
of gas detection and allows to understand some failures of the exploration.

Our work relates to the application of this method, using Shuey’s approximation, for gaz
detection in an Algerian south-west prospect. The obtained results are presented in this paper.

Keywords : Amplitude - Offset - incidence angle - Attributes - AVO crossplot.

INTRODUCTION

L’énergie sismique est transmise par deux
types d’ondes de volume : 1’onde de compres-
sion (onde P) et 1’onde de cisaillement
(onde S). L’onde P déplace les particules de la
roche dans la direction de sa propagation. L onde
S déplace les particules dans une direc-
tion perpendiculaire a celle de sa propagation.
Les ondes S ne se propagent pas dans les
fluides.

Les vitesses de ces deux types d’onde sont
données par :

Vitesse d’onde P : @)

v, =\/E (2)
p

k : coefficient d’incompressibilité (N/m?)
i : module de cisaillement (rigidité)(N/m?)
p : densité de la roche (g/cm?)

Vitesse d’onde S :

Si on considere 1'interface de deux milieux
tabulaires , élastiques, isotropes et semi-infinis
et une onde P incidente; & 1'impact de cette

onde, I'énergie incidente est distribuée en
quatre ondes distinctes; 1’onde P réfléchie,
I’onde P transmise, 1’onde S réfléchie et
I’onde S transmise (fig. 1). Les énergies
transmises et réfléchies a la limite de
deux milieux sont fonction de 1’énergie inci-
dente et des impédances acoustiques des deux
milieux,

Chacune de ces ondes continuera 2 se
réfléchir et se réfracter sur d’autres inter-
faces, en générant autant d’ondes P que
d’ondes S.

Le résultat de ces conversions est qu’une
partie de 1’énergie de I’onde P serait perdue a
chaque interface. Cette perte d’énergie dépend
de I’angle d’incidence.

A Tincidence normale, il n’y a pas de
conversion en ondes S et le coefficient
de réflexion de 1'onde P est donné par la
relation:

Zn+1 _Zn
Zn+1 +Z

R(0), = 3)

n

Z_:impédance acoustique du milieu n
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Fig. 1 - Réflexion et transmission sur une interface de
deux milieux élastiques pour une onde P incidente

Reflection and transmission at interface between iwo
Infinite elastic half-spaces for an incldent P-wave

A l'incidence normale, on a :

énergieréfléchied'onde P _| p,v, — p\v, i
énergieincidente d'onde P | p,v, + pv,

Les directions d’émission et de transmis-
sion sont régies par les lois de Snell et
Descartes

p= sin(B,) _ Sin(ez) — sin(¢,) — Sin(¢z) 4)
1% V Vsl VsZ

Al p2

Ot :

P : paramgtre de raie

V., : vitesse de 1’onde P dans le milieu 1
sz : vitesse de 1°’onde P dans le milieu 2
V,, : vitesse de 1’onde S dans le milieu 1
V , : vitesse de I’onde S dans le milieu 2
0, : angle d’incidence de 1'onde P

0, : angle de transmission de I’onde P

¢, : angle de réflexion de I’onde S

¢, : angle de transmission de I’onde S

PRINCIPE FONDAMENTAL
DE L’AVO

Lasismique classique de réflexion est utilisée
pourlalocalisation des structures pouvant piéger
lIes hydrocarbures comme les anticlinaux, les
failles et les biseaux...etc. L exploration serait
meilleure si les hydrocarbures pourraient étre
détectés directement sur les sections sismiques.

Les fortes amplitudes observées sur les
sections sismiques a offset nul ont poussé les
géophysiciens 2 étudierleur variation; ces fortes
énergies sont appelées «bright spot». C’est les
contrastes des parametres physiques des
formations qui donnent naissance 2 ces
anomalies d’amplitude.

La sismique lithologique consiste a détecter

les anomalies d’amplitude appelées: bright spot,
flat spot et dim spot (fig.2).
1l

UL bl

Fig. 2 - section sismique a zéro offset dans un cas d’un
anticlinal imbibé d’hydrocarbures

Zero offset seismic section In the case of
hydrocarbons saturated anticline

Interface argile / grés a gaz : bright spot
(Shale/gaz sandstone Interface: bright spot. Gaz)

Interface grés a gaz / grés a huile : flat spot
(sandstone/oll sandstone Interface: fiat spot.)

Interface argile / grés a huile : dim spot
(Shale/oll sandstone interface : dim spot.)

Bull. Serv. Géol. Alg. Vol. 13 n° 2. 2002
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Fig. 1 - Réflexion et transmission sur une interface de
deux milieux élastiques pour une onde P incidente

Refilection and transmission at interface between two
Infinlte elastlc half-spaces for an incident P-wave

A l'incidence normale, on a :

2
énergieréfléchied’'onde P _ | p,v, — pv,
énergieincidente d'onde P | p,v, + pv,

Les directions d’émission et de transmis-
sion sont régies par les lois de Snell et
Descartes :

p= sin(Bl) _ sin(ez) — Sin(¢1) - Sin(¢2) 4)
V 1 V V Vs?.

P p2 si
Ou:

: parametre de raie

: vitesse de I’onde P dans le milieu 1
. vitesse de 1’onde P dans le milieu 2
: vitesse de 1’onde S dans le milieu 1
: vitesse de 1’onde S dans le milieu 2
: angle d’incidence de I’onde P

: angle de transmission de l’onde P

: angle de réflexion de 1’onde S

: angle de transmission de I’onde S
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PRINCIPE FONDAMENTAL
DE L’AVO

Lasismique classique de réflexion est utilisée
pourlalocalisationdes structures pouvant piéger
les hydrocarbures comme les anticlinaux, les
failles et les biseaux...etc. L’ exploration serait
meilleure si les hydrocarbures pourraient étre
détectés directement surles sections sismiques.

Les fortes amplitudes observées sur les
sections sismiques a offset nul ont poussé les
géophysiciens aétudierleur variation; ces fortes
énergies sont appelées «bright spot». C’est les
contrastes des paramétres physiques des
formations qui donnent naissance a ces
anomalies d’amplitude.

La sismique lithologique consiste a détecter
les anomalies d’amplitude appelées: bright spot,
flat spot et dim spot (fig.2).

Fig. 2 - section sismique a zéro offset dans un cas d’un
anticlina! imbibé d’hydrocarbures

Zero offset seismic section in the case of
hydrocarbons saturated anticline

Interface argile / grés a gaz : bright spot
(Shale/gaz sandstone interface: bright spot. Gaz)

Interface grés & gaz / grés & huile : flat spot
(sandstone/oll sandstone Interface: flat spot.)

Interface argile / grés a huile : dim spot
(Shale/oll sandstone Interface : dim spoi.)
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Bright spot : C’est une forte amplitude négative
observée au sommet d’un réservoir de greés a gaz
dont la couverture est 1’argile. Elle est due & un
grand contraste négatif d’'impédance acoustique.
Flat spot : C’est une amplitude positive
moyenne observée sur ’interface de gres a gaz
et gres 2 huile. Elle est due & un contraste positif
d’impédance acoustique.

Dim spot : C’est une forte amplitude positive,
Elle est due a un fort contraste positif d’impé-
dance acoustique au niveau de 1’interface. Elle
se présente sur les bordures du réservoir entre
la couverture et les grés 2 huile,

L’anomalie d’amplitude de type «bright spot»
estutilisée comme indice direct d ’hydrocarbures
(DHI). Bien qu’elle ait permis la découverte de
plusieurs gisements dans le monde, un grand nom-
bre de puits ont été trouvés secs, a cause de la
multiplicité¢ de 1’origine du brignt spot. Il peut
étre produit pardes conditions géologiques autres
que la présence des hydrocarbures, pour tout
fort contraste d’impédance acoustique: couche de
calcaire encaissée dans1’argile ou intrusion des
roches ignées dans les carbonates par exemple.

Pour remédier a cette ambiguité, une nouvelle
technique est développée dans les années 80,
¢’est1’analyse de la variation de 1’amplitude du
coefficient de réflexion en fonction de 1’offset
(AVO) ou de I’angle d’incidence (AVA).

L’objectif de latechnique AVO est d’extraire
les paramétres acoustiques etles caractéristiques
lithologiques des roches réservoirs a partir des
enregistrements sismiques. Elle permet ainsi,
en principe, de confirmer ou d’infirmer I’exis-
tence des hydrocarbures dans les différents pieges.

APPROXIMATION DE L’EQUATION
DE ZOEPPRITZ

La variation du coefficient de réflexion avec
I’angle d’incidence est donnée parles équations
de Knott-Zoeppritz (1919). Ces équations sont

complexes et ne permettent pas une déduction
directe des parametres physiques des couches.
Pour de petites variations des paramétres des
couches et dans le cas des angles d’incidence
rencontrés en sismique de réflexion, ces
équations peuvent étre remplacées par des
approximations simplifiées de prédiction de
T’effet d’AVO.

Des simplifications de ces équations ont été
données par des géophysiciens, La représen-
tation graphique, des approximations de la
distributiondes amplitudes de1’onde P réfléchie
en fonction du sinus carré de1’angle d’incidence,
a une allure d’une ligne droite. La pente et
I’intercepte de cette droite dépendent des
parameétres physiques des roches entourant le
réflecteur,

La plupart des inversions AVO, pour
I’estimation dcs propriétés des roches, sont
basées surl’approximation linéaire du coefficient
de réflexion Rpp(e) de ’onde P.

APPROXIMATION DE BORTFELD
(1961)

Bortfeld a linéarisé 1’équation de Zoeppritz
en supposant de petits changements dans les
propriétés des couches, il a séparé les effets en
trois variables : contraste de vitesse AVP, AVS,
et contraste de densité Ap.

Il P2
2[5

51

1 1V 2505(91) sin(Gl) ] 2 2
RPP(G,) N Eh[vm;cos(ez)] ’ ( Vi J (VSI -Vﬂ)x 2+h

APPROXIMATION DE AKI ET
RICHARD (1980)

Ils ont exprimé 1’équation de R (8) en
fonction de trois termes : changement dans la
densité, variation de la vitesse de1’onde P et de
la vitesse de 1’onde S.
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R,,6) ~12(1—4p’v,i)[;,i}+ - (?,V J 4p’v’( ](6)

Ap pz pl Vp- = (sz + Vpl)/2
AV =V -V V_ =(V,+V))2
AV -vo v 0 =(0,+6)2

(P, + pz)/2 P : parametre de raie

Afin d’éviter le calcul de 1’angle de trans-
mission 6, pendant le traitement, on utilise
souvent 0, au lieu de ©. Cette approximation
donne des résultats acceptables pour des angles
d’incidence inférieurs a 30°.

APPROXIMATION DE HILTERMAN
(1983)

Hilterman a séparé 1’approximation de
Bortfeld en deux termes : terme de fluide R (6))
et facteur de cisaillement R (6 ).

I1 a modifié 1’équation (5) en:

R 6,) = Rf(91)+ R,'(el)

7
VP, 086y —V,p, c0s 6, 7

Rf(93)=

VpaP2€086, +V,,p, cos 8,

2
sin 6 Vs ~VauPa

R,(8,)= LV, 4V, ) |30, —V, Jr2 i al2

.1'(1) (Vﬂ J ( 1 2)[( L 2) P+ P2

Dans le cas d'un fort contraste des propriétés
des couches, onmultiplie R (6,) par[1-R(6))]*

pour avoir une meilleure approximation.

Si la densité est constante, 1’équation (7)
devient:

Vo2 cos@,

Rpp (91) =

2
-V, cos0 sin@
22 afz-vi) |2 | (8)
V,2 €056, +V, cosf, Va

APPROXIMATION DE SHUEY
(1985)

Shuey présentaune autre forme d’approximation
de 1'équation de Zoeppritz, en utilisant les
parametres V.peto. Il a élimin€é V_ et AV en
introduisant le coefficient de Poisson o et Ac.

R [6)~R ]sin’(a)+ %%ﬁm’(s)-sm’(e)]@)

04|48, 0+ 2

En pratique, il est plus difficile de récupérer
les amplitudes absolues des réflexions que
d’évaluerla variationrelative de I’amplitude de
réflexion en fonction de 1’offset. Alors, il est
approprié de considérer I’information contenue
dans les amplitudes relatives RW(O)IRPP(O). Le
résultat obtenu est :

R_@)R_ (@)~ 1+ Asin®@) + B han*(@)-sin*(@)]

a7, (10)
_ 1 Ao 1-20, V.
A= =B-2( B‘ B= =
At a- c)zR . 0) A= i+ _A_V_:_+AE.
V. ».

Le parametre A dans 1’équation (10) contrdle
la croissance (si A>0) ou la décroissance (si A<0)
de I’amplitude de Rw(e) a des faibles angles
d’incidence, par contre, le paramétre B contrfle
le signe de R_(8) a des grands angles (fig.3).
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Fig.3 - Quatre variations possibles de 'amplitude de
R(6)/R(0), pour 4 combinaisons possibles
deA=13, B=t2

Four possible variations of the amplitude of R(6)/R(0),
for four possible combinations of A=1 3, B=22
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Dans 1'équation (9), on pergoit trois termes
qui expriment R _(0) en fonction des propriétés
acoustiques (densité, vitesse) et €lastiques
(coefficient de Poisson). L’avantage de cette
approximation est que chaque terme de
I’équation décrit une certaine gamme angulaire.
Le premier terme est le coefficient de réflexion
3 I’incidence normale, le deuxi¢me terme
prédomine a des angles intermédiaires et le
troisi¢me terme est dominant 2 des grands angles
proches de 1’angle critique.

TERME DE L’INCIDENCE
NORMALE

La valeur de Rpp(-O) est la moyenne de
changement fractionnel de 1a vitesse V_etdela
densité p. En d’autres termes RPP(O est la
moitié de changement du logarithme de
I’impédance acoustique (Z=p V).

148(pv,) 1
0)= ——2X2/ _ AR
Ry ©0)= 3= =2= 7 amby,)  an
A A A
1| PAV, VAP _ 114V, Ap
2 PV, 2| v, P

TERME DES ANGLES
INTERMEDIAIRES (0°<0<30°)

L’amplitude de réflexion dans cette gamme
angulaire dépend de coefficient R (8)) qui est
la somme de deux termes .

pint

Ry (8)= I:AO R,,(0) + (—1%] sin*g;) (12

La figure 4, montre la prédominance de ce
coefficient. La divergence entre les deux
courbes de R_(0) avec et sans deuxie¢me terme
apparait a partir de 1’angle de 8° environ.

TERME DES ANGLES LARGES (6>30°)

A des grands angles, 1’amplitude de réflexion
est liée au changement de la vitesse V_. Dans
ce cas, le troisi¢me terme domine les deux
premiers et 1’équation (9) devient :

1 AV .
R, (91)2" 5‘ v £ [tanz(e1 )_ sm 2(91)]

pa
La figure 4 montre 1a dominance de ce terme

a des grands angles. On remarque une
divergence entre les deux courbes de coefficient
de réflexion sans et avec troisiéme terme 2
partir de 30° environ.

(13)

Pour des petits angles d’incidence, inférieurs
a 30°, Shuey a donné une équation simplifiée 2
deux termes et linéaire en sin(0)).

R,,©6,) = r,,0) + G sinz(ex)

G = Ao R, (0) + a®

(— y

RPP(O) est 'interceptee et G est appelé le
gradient AVO. Cette approximation a beaucoup
simplifié 1’interprétation AVO.

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°
_01 | | | | 1 _01
1 ;
L.-0.2 1 ~-0.2
& i L
(1 d . L
o 4 L
O 4
o 0.3 —-0.3
T E L
:.3 ] I
T : équation compléte :
E -0.4- sans 2éme terme —-0.4
3 sans 3éme terme i
-0.5 I 1 T l 1 -0.5

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°
Fig.4 - Amplitude de R, (8) avec et sans deuxieme
ot tr0|3|éme terme

Ampiitude of R (9) with and without second
and third term
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On remarque que le coefficient de réflexion
¢st dominé par RPP(O) 2 des petits angles et
par Ac a des grands angles. On peut dire que
le stack a faibles offsets représente 1’'image des
contrastes d’impédance acoustique de 1’onde P,
tandis que le stack 2 grands offsets représente
I’image des contrastes du coefficient de Poisson.

Pour des valeurs de R_(0) et de G, estimées
par une régression linéaire, on détermine le
contraste du coefficient de Poisson.

La figure 5 montre une comparaison de
I’approximation de Shuey avecla solutionexacte
des équations de Zoeppritz pour certaines valeurs
de Ac et de AVP.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0.0 R R R R RN RN R RN RN 0.0

b
i
I
|
=)
(%]

coefficient de réflexion
P
!

-15 e ||||1:_1_5
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

Fig. 5 - Approximations dans un exemple AV _<0.
L'interface est argile/sable a gaz

Approximations in an example where Avp<0.
The interface is shale/gas sand

Vp1=2500m/sec, p1=2.15, 61=0.4
Vp2=2100m/sec, p2=1.95 et 62=0.1

ATTRIBUTS DE L’ANALYSE AVO

Les données sismihues, servant de support &
I’analyse AVO, sont filtrées au maximum du
bruit, en tenant compte de la préservation des

amplitudes relatives, et corrigées d'obliquité
(correction NMO). Les amplitudes des traces
composant les CDP sont représentées sur un
graphe en fonction de sinus carré de 1’angle
d’incidence, et puis le gradient (G) et 1’inter-
cepte (R(0)) sont évalués pour I’analyse AVO.

L’intercepte R(0) est 1'amplitude du
coefficient de réflexion 2 1’incidence normale
(offset nul). Le gradient G est la pente de¢ la
droite du meilleur ajustement de la distribution
des amplitudes avec le sinus carré de 1’angle
d’incidence.

On combine l’intercepte avec le gradient
pour mieux distinguer les anomalies AVO;
telles que la section produit (R(0)*G) ou la
section somme (R(0)+G).

DIFFERENTS TYPES DE RESERVOIRS

La méthodologie «bright spot», basée sur
1’évaluation des coefficients de réflexion a inci-
dence normale; elle s’intéresse aux anomalies
d’amplitudes des réflexions dans les situations
suivantes:

— Dim spot (décroissance de1’énergie positive).

— Inversion de polarité (Un pic devenant
Creux ou vice versa).

— Bright spot (forte énergie négative).

L’approche «bright spot», associée 3 la
dimension offset, a donné naissance a1’analyse
de la variation des amplitudes avec les offsets
(AVO) qui permet de rattacher les trois
différentes situations a 1’éventuelle présence
des hydrocarbures.

Rutherford (1989) a classifié les réservoirs

dc sable a gaz en trois classes, en fonction de
leur impédance acoustique (figure 6).
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