
Nous proposons dÕ�tudier et dÕinterpr�ter les donn�es diagra-
phiques issues de macro-dispositifs en tenant compte, pour
chaque mesure, du volume investi. 

Les macrodispositifs, en raison de leur g�om�trie, ont un effet int�-
grateur important sur la mesure diagraphique. Ceci se traduit pour
ces dispositifs par une d�finition ou r�solution verticale m�diocre.
De plus, dans la plupart des cas, le pas dÕ�chantillonnage de la
mesure le long du forage est inf�rieur � la r�solution verticale de
lÕoutil : les volumes investis se chevauchent, dÕo� des donn�es qui
ne sont plus additives.

Une approche g�ostatistique des donn�es diagraphiques nous
permet dÕ�tudier lÕinfluence de lÕeffet int�grateur de lÕoutil sur la
valeur de la mesure et de proposer trois m�thodes de r�gularisa-
tion des donn�es. Leur objectif est de rendre les donn�es addi-
tives par une transformation des supports de mesure (volumes
investis).

Nous montrerons ainsi par une �tude sur des signaux r�els et syn-
th�tiques puis par lÕinterm�diaire dÕune interpr�tation combin�e de
plusieurs diagraphies, quÕune simple r�gularisation des supports
de mesure permet dÕune part dÕobtenir une information plus rigou-
reuse avec la mesure diagraphique, et dÕautre part dÕaccro�tre les
possibilit�s des macrodispositifs et tout particuli�rement leur r�so-
lution verticale.

ENHANCING WELL LOG INTERPRETATION BY USING A
GEOSTATISTICAL APPROACH

We propose to study  macro logging techniques data by taking into
account for each measure the volume affected by the physical
process.

The volume of sediment affected by a measure carried out with a
logging tool (sonic logs, density logs, etc.) depends on the nature
of the surrounding formations and on the setting of the instrument.
The various parameters which influence the measurement are: the
source-detector spacing, the spacing between detectors, the
sampling interval along a well, and the volume of material
considered (the measured entity). Depending on the tool, the
measured entity can be either cylindrical, spherical or ellipsoidal.
Three main groups of measured entities have been identified:
jointed entities, overlapping entities and disjoined entities. 
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INTRODUCTION 

Les outils de diagraphies diff�r�es (sonique, r�sisti-
vit�, rayon gamma, etc.) sont constitu�s, pour la plu-
part, dÕun �metteur et dÕun ou plusieurs r�cepteurs ou
tout simplement pour certains outils dÕun seul capteur.
Le volume de terrain investi par le dispositif de
mesure varie avec la g�om�trie de lÕoutil utilis� et la
nature du milieu environnant. DÕune mani�re g�n�-
rale, pour les outils � un �metteur et un ou plusieurs
capteurs, le volume est de forme cylindrique (fig. 1a).
La valeur du rayon correspond � la profondeur dÕin-
vestigation de lÕoutil dans le terrain et la hauteur, �
lÕespacement entre r�cepteurs et capteurs ou � lÕ�car-
tement entre capteurs. Pour les outils � un seul cap-
teur, le volume mesur� est plut�t de forme sph�rique
(fig. 1b) ou ellipso�dale selon la nature lithologique du
milieu environnant. Chaque mesure, quel que soit le
dispositif de mesure, se trouve ainsi li�e � un volume
(support de la mesure).

Figure 1

D�finition des volumes dÕinvestigation supports de la mesure :
a) support cylindrique ; b) support sph�rique.

Definition of measured entities: a) cylindrical entities;
b) spherical entities.

La notion de volume de terrain affect� � la mesure
ou de support de la mesure est primordiale [1] et [2].
En effet, lors dÕune interpr�tation combin�e dÕun
ensemble de donn�es diagraphiques pour, par
exemple, la d�termination de la min�ralogie de la for-
mation, des reports graphiques du type porosit� Ñ
sonique ou encore densit� Ñ sonique sont utilis�s [3]
et [4]. Comme les mesures proviennent dÕoutils � g�o-
m�tries diff�rentes, les volumes dÕinvestigation peu-
vent �tre fortement diff�rents. On compare ainsi des
mesures effectu�es sur des volumes (int�gr�s par le
processus physique) diff�rents : le report graphique ne
peut quÕen �tre fauss�. Il en va de m�me si les traite-
ments portent sur une analyse statistique multivariable
ou un d�coupage en �lectrofaci�s et �lectrobancs. En

a) b)

v=dViDZ
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When the length of the measured entities exceeds the sampling
interval, there is an overlapping of the entities (macro logging
tools). In that case, each measurement on an entity is partially cor-
related to the measurement on a neighbour entity, addition of data
is unmeaningful and vertical definition is low. Simple statistical
treatments, geostatistics or multivariate analysis are then biased,
and the bias increase with the ratio between the length of the mea-
sured entity and the sampling interval increases. Starting from the
assumption that, for a given logging tool, the measured entity
remains stable throughout a well, it is possible to make the data
additive by transforming the measured entities. 

A geostatistical approach allows to study the integrator effect of
the tool on logging data and three methods to homogenize logging
techniques data are proposed. The interest of these techniques for
the homogenization of data is shown in several cases (synthetics
and actuals logs data). 

The homogenization technique can give more rigorous log data,
which can then be treated without bias. These methods also give
the opportunity to increase the vertical resolution of logging tools:
the improvement really depending of the sampling interval.

APORTACIîN DE UN ENFOQUE GEOESTADêSTICO
EN LA INTERPRETACIîN DE MEDICIONES
DE DIAGRAFêAS DIFERIDAS

El prop�sito del presente trabajo consiste en estudiar e interpretar
los datos diagr�ficos procedentes de macro-dispositivos, teniendo
en cuenta, para cada medici�n, del volumen de que se trata.

Debido a su propia geometr�a, los macro-dispositivos ejercen un
efecto integrador importante sobre la medici�n diagr�fica.  Esto se
pone de manifiesto, por una definici�n o resoluci�n vertical
mediocre. Adem�s, en la mayor parte de los casos, el paso de
muestreado de la medici�n a lo largo del pozo es inferior a la
resoluci�n vertical de la herramienta : los vol�menes de que se
trata se superponen, de lo cual se deriva que los datos dejen de
ser aditivos.

Un enfoque geoestad�stico de los datos diagr�ficos nos permite
estudiar la influencia del efecto integrador de la herramienta sobre
el valor de la medici�n y, por ende, proponer tres m�todos de
regularizaci�n de los datos.  Su objetivo consiste en proceder de
modo que los datos sean aditivos por medio de una
transformaci�n de los soportes de mediciones (vol�menes
correspondientes).

Por todo ello, se trata de demostrar, por medio de un estudio de
las se�ales reales y sint�ticas y asimismo, por una interpretaci�n
combinada de varias diagraf�as, que una simple regularizaci�n de
los soportes de medici�n permite, en primer lugar, obtener una
informaci�n con mayor rigor de la medici�n diagr�fica, y, en
segundo lugar, incrementar las posibilidades de los macro-
dispositivos y, fundamentalmente, su resoluci�n vertical.



plus de la variation g�om�trique du support de la
mesure, dÕun dispositif � lÕautre ou en fonction de la
nature du milieu environnant, il convient �galement
de distinguer trois grands groupes dans la r�partition
des supports de la mesure (fig. 2) � lÕint�rieur dÕun
forage, qui sont : les supports empil�s (fig. 2a), les
supports chevauchants (fig. 2b) et les supports dis-
joints (fig. 2c).

Figure 2

Structures des supports de la mesure : a) supports empil�s ;
b) supports chevauchants ; c) supports disjoints.

Structures of measured entities: a) piled entities; b) over-
lapping entities; c) disjoined entities.

Les mesures des diagraphies diff�r�es, � lÕexcep-
tion des mesures de diam�tre de puits, pr�sentent
g�n�ralement une structure de type chevauchante. Elle
appara�t d�s lors que la dimension verticale du support
de la mesure est sup�rieure au pas dÕ�chantillonnage
(DZ) de la mesure le long du forage, ce qui est
presque toujours le cas pour des macrodispositifs.
Dans ces conditions, une mesure effectu�e � un
niveau donn� est directement li�e aux mesures des
niveaux voisins. La d�pendance qui existe entre les
mesures persiste tant que les volumes de terrain inves-
tis par chaque mesure successive ne sont pas disjoints.
Ceci implique que les variables ne sont plus additives
localement. Les traitements statistiques et g�ostatis-
tiques sur ces variables comportent alors un biais
dÕautant plus important que le rapport entre le support

de la mesure et le pas dÕ�chantillonnage est grand. En
partant de lÕhypoth�se que le support de la mesure,
pour un outil donn�, est constant le long dÕun forage,
on montre que la non-additivit� locale des variables
de diagraphies diff�r�es r�sulte uniquement de la
structure chevauchante [5].

Un autre param�tre qui est fonction du support de
la mesure est la r�solution ou d�finition verticale. Ce
param�tre est particuli�rement important dans lÕinter-
pr�tation des donn�es diagraphiques issues des
macrodispositifs car il constitue un des points faibles
de ces dispositifs par rapport aux microdispositifs.
Rappelons que la d�finition verticale correspond �
lÕ�paisseur minimale de la formation qui peut �tre dis-
tingu�e par un outil. Elle est ainsi �gale � la dimen-
sion du support de mesure dans la direction du forage.
LorsquÕon est en pr�sence dÕentit�s lithologiques dont
les �paisseurs sont sup�rieures � la d�finition verti-
cale, les r�ponses diagraphiques sont propres � chaque
entit�. Par contre, si lÕon est en pr�sence de couches
minces, dÕ�paisseur inf�rieure � la d�finition verticale,
la r�ponse diagraphique ne permet pas de les caract�-
riser ni de les d�limiter : leur influence potentielle sur
la mesure est noy�e par lÕeffet int�grateur de lÕoutil.
Le dispositif de mesure interviendra �galement sur la
d�finition des limites de couche. Le passage dÕune
couche � lÕautre sÕop�re de mani�re progressive sous
la forme dÕune rampe dont lÕ�talement le long du
forage d�pend directement de la d�finition verticale
du dispositif. La caract�risation physique dÕentit�s
lithologiques d�pendra donc de leur �paisseur et de la
d�finition verticale du dispositif de mesure. Ainsi le
pas dÕ�chantillonnage le long du forage nÕintervient
pas dans la d�finition verticale du dispositif de mesure
et son augmentation permet tout au plus de laisser
pr�sager la pr�sence de bancs minces par lÕapparition
de petites marches dÕescalier au niveau des rampes [3]
et [6]. 

En d�finitives, les mesures diagraphiques issues de
macrodispositifs sont non additives et pr�sentent des
volumes dÕinvestigation et des d�finitions verticales
enti�rement d�pendantes du dispositif de mesure. 

Si lÕon veut obtenir une information plus riche et
rigoureuse � partir des macrodispositifs, il faut rendre
les mesures, provenant de ces dispositifs, additives
(pour des traitements statistiques sans biais), compa-
rables au niveau des supports de mesure (pour rendre
rigoureux les reports graphiques ou tous traitements qui
combinent plusieurs types de dispositifs de mesure) et

z
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augmenter la r�solution verticale des dispositifs en
la rendant ind�pendante du dispositif de mesure.
LÕobjectif est donc triple. Une approche g�ostatistique
des donn�es diagraphiques permet dÕatteindre cet
objectif.

1 APPROCHE G�OSTATISTIQUE DES
MESURES DE DIAGRAPHIES DIFF�R�ES

1.1 Les outils et concepts
de la g�ostatistique

La g�ostatistique est le cadre dÕ�tude des variables
r�gionalis�es dont la th�orie est due � G. Matheron [1,
2, 7]. Les variables r�gionalis�es permettent de qualifier
un ph�nom�ne se d�ployant dans lÕespace et y pr�sen-
tant une certaine structure. Elles sont caract�ris�es, dÕun
point de vue math�matique, par une fonction z(x) don-
nant la valeur dÕune variable z mesur�e et caract�ris-
tique du ph�nom�ne �tudi� en un point x dÕun domaine
� 1, 2 ou 3 dimensions. LÕutilisation de la th�orie proba-
biliste des fonctions al�atoires permet dÕen formaliser
le concept. Une variable r�gionalis�e devient alors la
r�alisation unique dÕune fonction al�atoire Z(x).
LÕinf�rence statistique de la fonction al�atoire Z(x) est
rendue possible avec lÕintroduction dÕhypoth�ses de
stationnarit� dÕordre 2 (on impose seulement que les
deux premiers moments de la loi de probabilit� soient
invariants dans le domaine de variation de la fonction
al�atoire). En pratique, on se contente dÕune hypoth�se
plus faible, appel�e hypoth�se intrins�que [8] et [9], qui
exige que seuls les accroissements de la fonction al�a-
toire soient stationnaires dÕordre 2. Sous cette hypo-
th�se, la fonction al�atoire se caract�rise par une
fonction g(h) appel�e le demi-variogramme o� pour
tout vecteur h on �crit :

2ág(h) = Var [Z(x+h) Ð Z(x)]

Le variogramme constitue lÕoutil de base de la g�o-
statistique : il permet dÕobtenir une mesure de la diff�-
rence entre les donn�es espac�es dÕune distance h et
dÕ�valuer la zone dÕinfluence dÕune mesure exp�ri-
mentale.

Toute variable r�gionalis�e est associ�e � un support
g�om�trique [5] et [10] qui repr�sente le volume sur
lequel la valeur de la variable r�gionalis�e est mesur�e
ou calcul�e. Ë chacune des positions du support g�o-
m�trique � lÕint�rieur du champ g�om�trique (cÕest-�-
dire le domaine o� la variable r�gionalis�e est

susceptible dÕ�tre mesur�e) correspond une valeur bien
d�finie de la variable r�gionalis�e. Si lÕon change
lÕorientation, la forme ou les dimensions du support
g�om�trique on obtient une nouvelle variable r�gionali-
s�e dont la r�partition dans lÕespace est diff�rente de la
premi�re. Pour certains d�veloppements th�oriques
propres � la g�ostatistique, on r�duit le support g�om�-
trique � un point. On parle alors de variable r�gionalis�e
� support ponctuel. Le passage dÕun support g�om�-
trique v � un autre V plus grand est, en g�ostatistique,
une op�ration de r�gularisation dont lÕexpression g�n�-
rale peut sÕ�crire par exemple : 

avec p(z) = 1/V si z Î V et p(z) = 0  si z Ï V.
La fonction MesV(Z) repr�sente pour des supports

g�om�triques empil�s ou disjoints la r�gularis�e de la
fonction Mesv(z) sur le volume V. Elle est obtenue par
le produit de convolution dÕune fonction r�gularis�e sur
un support plus petit (v), ou un support ponctuel, avec
une fonction de pond�ration p proportionnelle � lÕindi-
catrice g�om�trique du volume V. La fonction de pon-
d�ration p peut bien s�r prendre diff�rentes expressions,
mais son domaine dÕexistence est, dans tous les cas,
limit� � la dimension du volume sur lequel on op�re la
r�gularisation.

Pour que le calcul dÕun variogramme ou dÕune r�gu-
larisation ait un sens il faut que la variable r�gionalis�e
r�ponde � certaines r�gles comme la r�gle dÕadditivit�
[5] et [8] : une variable r�gionalis�e est dite additive si
toute combinaison lin�aire de ses valeurs garde la
m�me signification ou le m�me sens physique. Par
exemple, la mesure dÕune masse volumique sur deux
�chantillons de m�me volume (support constant) est
une variable additive car la moyenne arithm�tique de
ces deux valeurs est bien la masse volumique moyenne
des deux �chantillons. Par contre, si la mesure de la
masse volumique est obtenue sur deux �chantillons de
volumes diff�rents, la variable nÕest plus additive car la
moyenne arithm�tique des deux mesures ne repr�sente
pas la masse volumique moyenne des deux �chan-
tillons. Il en est de m�me lorsque les supports de
mesure se chevauchent car dans ce cas, m�me si les
volumes de mesure sont identiques, le volume total
� prendre en compte dans le calcul de la masse
volumique moyenne nÕest pas la somme des volumes
des �chantillons mais cette somme moins le volume
commun aux deux �chantillons. Ainsi une variable

MesV(Z) = Mesv(Z - z)×p(z)×dz 
-¥

+¥
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r�gionalis�e non additive pourra �tre due, soit � des
supports g�om�triques variables sur le champ g�om�-
trique, soit � des supports g�om�triques chevauchants,
soit � la nature propre de la variable. Une autre r�gle �
laquelle doit se conformer une variable r�gionalis�e est
la relation dÕadditivit� des variances [5] qui sÕ�crit :

Var[v/V] = Var[P/V] Ð Var[P/v]
o� P repr�sente un ensemble de supports ponctuels, v
un support g�om�trique tel que ÈP = v et V un support
g�om�trique tel que Èv = V (r�union des n volumes
empil�s v). Cette relation exprime que la variance
dÕune variable � support r�gularis�e sur un support v
pr�sente une variance sur le domaine V (Var[v/V]) plus
faible que sa variance initiale (Var[P/V]). Une r�gulari-
sation dÕun support ponctuel P � un support v entra�ne
une chute de variance �gale � Var[P/v].

1.2 Application aux donn�es
de diagraphies diff�r�es

Lorsque lÕon tient compte du volume investi par le
dispositif de mesure, la mesure que lÕon obtient est une
fonction complexe que lÕon peut �crire sous la forme :
Mesure(z) = OPE [NM(z), V(R(NM(z), dispositif), dispositif)]

o� OPE est un op�rateur dÕint�gration relatif � lÕoutil,
NM(z) une fonction qui repr�sente la nature du milieu
environnant (variable le long dÕun forage dÕaxe z) et V
le volume dÕint�gration lui-m�me fonction du rayon, ou
profondeur dÕinvestigation, et de la g�om�trie du dispo-
sitif. Le rayon dÕinvestigation est lui-m�me fonction de
la nature du milieu environnant et de la g�om�trie du
dispositif. Le volume dÕinvestigation (support g�om�-
trique) sÕ�crit pour un dispositif donn� :

Dans les cas les plus simples o� la fonction R(z) est
uniquement d�pendante de la g�om�trie du dispositif
nous aurons :
Ð pour un dispositif � deux r�cepteurs espac�s de DRc

et R le rayon dÕinvestigation de lÕoutil de mesure:
R(z) = Const = R2, le volume V est alors un cylindre
de hauteur DRc et de rayon R ;

Ð pour un dispositif � un seul capteur de rayon dÕinves-
tigation R avec DRc/2 = R : R(z) = ((DRc/2)2 Ð z2), le
volume est alors une sph�re de rayon R.
Pour illustrer lÕapplication des concepts g�ostatis-

tiques aux donn�es diagraphiques nous allons prendre

comme exemple lÕenregistrement de mesures de len-
teur dÕonde de compression dans une formation cal-
caire. Cet enregistrement (fig. 3a) pr�sente les
caract�ristiques suivantes :

Ð distance entre les r�cepteurs : 0,60 m (DRc) ;
Ð pas dÕ�chantillonnage le long du forage : 0,15 m

(DZ) ;
Ð longueur de lÕenregistrement : 50 m (L) ;
Ð mesures exprim�es en lenteur : ms/ft ;
Ð milieu calcaire relativement homog�ne (Bathonien

moyen � sup�rieur).

Support géométrique : nous nous trouvons dans le
cas o� la distance entre les r�cepteurs est sup�rieure au
pas dÕ�chantillonnage : la r�partition des supports est
donc de type chevauchant. Les dimensions du support
g�om�trique sont dÕenviron 0,60 m (DRc) selon lÕaxe
du forage et de la valeur du rayon dÕinvestigation du
dispositif de mesure selon les axes perpendiculaires �
lÕaxe du forage. La forme du support g�om�trique est,
dans lÕhypoth�se o� la profondeur dÕinvestigation est
constante le long du forage quelle que soit la nature
lithologique du milieu, cylindrique (fig. 1a). Le support
g�om�trique de la mesure sera symbolis� par V. 

Champ géométrique : il est repr�sent� par un
volume dont la dimension le long du forage est de 50 m
(L) et par le rayon dÕinvestigation du dispositif de
mesure pour les dimensions perpendiculaires � lÕaxe du
forage. Par la suite nous symboliserons le champ g�o-
m�trique par F. Lorsque les supports de mesure ont une
structure de type empil� joint F = S V (ÇV = Æ). Dans
notre cas, les supports de mesure sont chevauchants
nous avons donc : F = SV Ð ÇV.

Structure spatiale de la variable DT : les mesures
exp�rimentales nous permettent de construire un vario-
gramme exp�rimental brut (fig. 4). Son interpr�tation
nous conduit � formuler une hypoth�se de quasi-
stationnarit� limit�e � des voisinages restreints autour
des donn�es exp�rimentales. En effet, une hypoth�se de
stationnarit� sur lÕensemble du signal tel quÕil se pr�-
sente entre les profondeurs 500 et 550 m nÕest pas justi-
fi�e. Par contre, comme la stationnarit� est relative �
l'�chelle dÕobservation, il est possible de d�finir les
limites dÕun voisinage autour des donn�es exp�rimen-
tales et ainsi de postuler une hypoth�se de quasi-sta-
tionnarit� locale [5] et [7].

Une fois cette hypoth�se consid�r�e, tous les d�ve-
loppements g�ostatistiques se feront sur ce voisinage de
quasi-stationnarit�.

V = páR(z)ádz
ÐDRc/2

DRc/2
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Figure 4

Variogramme exp�rimental brut de la variable DT.

Experimental raw semi-variogram of DT variable.

La variable r�gionalis�e DT telle quÕelle est d�finie
ne r�pond pas aux concepts g�ostatistiques :
Ð non-additivit� locale en raison de la structure de son

support de mesure (chevauchant) ;
Ð additivit� des variances non respect�e.

En effet, si lÕon consid�re la variable r�gionalis�e
DT comme r�gularis�e sur le support V, nous devons
avoir la relation :

Var[V/F] = Var[P/F] Ð Var[P/V]

Cette �galit� ne sera jamais respect�e car nous avons
F ¹ SV. Nous sommes donc dans la configuration o� la
variable r�gionalis�e DT est mal r�gularis�e sur le sup-
port V.

En d�finitive, la variable DT nÕest pas additive et
mal r�gularis�e sur son support de mesure. Si lÕon veut
utiliser correctement la variable DT, il faut trouver un
support de mesure v de type empil� joint (pour respec-
ter la condition dÕadditivit�) tel que : 
Var[v/F] = Var[P/F] Ð Var[P/v] avec Èv = F et Çv = Æ

Ceci revient � r�gulariser la variable DT sur un sup-
port dont la r�union le long du forage reconstruit le
champ g�om�trique. Une solution est de prendre un
support g�om�trique v tel que sa dimension suivant
lÕaxe du forage soit �gale au pas dÕ�chantillonnage DZ
et ses dimensions suivant les axes perpendiculaires �
lÕaxe du forage soient �gales � la profondeur dÕinvesti-
gation du dispositif de mesure. Nous aurons ainsi :

Pour rechercher � partir dÕune variable DT mal r�gu-
laris�e sur un support V une nouvelle variable r�giona-
lis�e sur un support plus petit v, deux techniques
peuvent �tre envisag�es :
Ð r�gularisation par krigeage et simulation condi-

tionnelle ;
Ð m�thode g�om�trique en espace r�el ou r�gula-

risation par changement de support.
Ces deux techniques de r�gularisation des donn�es

diagraphiques nous permettront dÕobtenir une variable
r�gionalis�e r�gularis�e sur un support plus petit et
dÕaugmenter ainsi la d�finition verticale du dispositif de
mesure par un facteur a tel que :

a = V/v = DRc /DZ

La d�finition verticale du dispositif devient ainsi,
pour un m�me dispositif (DRc constant), d�pendante du
pas dÕ�chantillonnage de la mesure le long du forage.
Pour un macrodispositif, le gain sur la d�finition verti-
cale peut ainsi �tre fix� librement puisquÕil nÕest plus
fonction du dispositif lui-m�me mais uniquement du
pas dÕ�chantillonnage DZ.

Avant dÕaborder la description des deux techniques
pour une meilleure r�gularisation de la variable DT,
on peut remarquer que lÕon peut obtenir tr�s simple-
ment une variable r�gionalis�e DTÕ correctement
r�gularis�e sur son support si lÕon ne prend en consi-
d�ration que les mesures telles que les supports g�o-
m�triques V soient disjoints. Ceci revient � ne
consid�rer sur lÕenregistrement DT quÕune valeur
sur k. On obtient ainsi (fig. 3b) une nouvelle variable
r�gionalis�e DTÕ qui est additive (support V de type
empil�) et qui respecte la relation dÕadditivit� (ÈV = F
et ÇV = Æ). Cette m�thode permet dÕobtenir rapide-
ment une variable r�gionalis�e correctement r�gulari-
s�e mais avec une importante perte dÕinformation. La
perte dÕinformation est dÕautant plus importante que
le support de mesure est grand par rapport au pas
dÕ�chantillonnage, et nous nÕobtenons aucun gain sur
la d�finition verticale du dispositif de mesure qui
reste d�pendant de la g�om�trie du dispositif. La
variable r�gionalis�e DTÕ pr�sente un variogramme
(fig. 5) dÕaspect g�n�ral tr�s peu diff�rent de celui de
la variable DT. Il est int�ressant de voir le comporte-
ment � lÕorigine des variogrammes des variables DT
et DTÕ (fig. 6) : pour la variable DT, le variogramme
pr�sente � lÕorigine un comportement de type d�ri-
vable en moyenne quadratique (ou � effet de p�pite
n�gatif) caract�ristique de donn�es fortement d�pen-
dantes entre elles. Cette d�pendance est uniquement

F = Vi·
i=1

n

   avec n = F/v = L/DZ

V = Vi·
i=1

k

   avec k = V/v =DRc/DZ
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due � lÕeffet int�grateur de lÕoutil de mesure : elle
nÕest donc quÕartificielle. Fort logiquement, le com-
portement � lÕorigine du variogramme de la variable
DTÕ devient lin�aire : lÕeffet de d�pendance artifi-
cielle est annul�.

La principale conclusion que lÕon peut tirer de ces
observations est quÕun pas dÕ�chantillonnage de la
mesure inf�rieur � la d�finition verticale de lÕoutil nÕap-
porte, pour les macrodispositifs, aucune information
suppl�mentaire sur la structure spatiale des donn�es et
par cons�quent aucune information suppl�mentaire sur
les caract�ristiques physiques ou lithologiques du
milieu. Au contraire, on am�ne au niveau des donn�es
enregistr�es une structure spatiale artificielle qui pollue
les mesures en les rendant fortement d�pendantes entre
elles.

De la fa�on dont sont utilis�es actuellement les don-
n�es diagraphiques des macrodispositifs un pas
dÕ�chantillonnage le long du forage �gal � la d�finition
verticale du dispositif apporte une information plus
rigoureuse sur le milieu environnant que des mesures
enregistr�es avec un pas dÕ�chantillonnage plus petit le
long du forage.

On arrive ainsi au paradoxe o� plus on fait de
mesures (pas dÕ�chantillonnage petit) plus il y a de
mesures qui sont biais�es par lÕeffet int�grateur de
lÕoutil.

La variable r�gionalis�e DTÕ et son variogramme
associ� vont nous permettre dÕestimer le variogramme
th�orique de la variable DT r�gularis�e sur un support
plus petit. Le variogramme de la variable DTÕ (fig. 5

et 6) peut �tre approch� par un variogramme th�orique
de type sph�rique aux caract�ristiques suivantes :

pour h £ a

pour h ³ a

Nous obtenons pour le couple c et a respectivement
appel�s le seuil et la port�e du variogramme, pour un
support g�om�trique V (fig. 7), les valeurs suivantes :
cV = 35 (ms/ft)2 ; aV = 3,00 m.

Ë partir de ce variogramme, nous pouvons estimer le
variogramme sph�rique th�orique (a0 , c0) pour un sup-
port ponctuel par lÕutilisation des deux relations [11]
suivantes (lv repr�sente la longueur du support dans la
direction du forage : lv = 0,60 m) :

Nous obtenons pour le variogramme th�orique sph�-
rique ponctuel lÕestimation suivante : a0 = 2,40 m ; 
c0 = 41 (ms/ft)2.

Une fois le variogramme th�orique ponctuel estim� il
est possible, avec les m�mes relations, dÕobtenir une
estimation dÕun variogramme th�orique pour nÕimporte
quel support g�om�trique. Dans le cas dÕun support
g�om�trique v (lv = 0,15 m) nous avons lÕestimation
suivante (fig. 7) : av = 2,55 m ; cv= 39,7 (ms/ft)2.

La variable DT sera donc correctement r�gularis�e
sur le support v si son variogramme exp�rimental tend
vers un variogramme th�orique sph�rique o� a = 2,55 m

cV =
c0

20
 20 Ð 10

lV

av

 +
lv
3

av
3

a0 = aV Ð lV

g (h) = cáSph h
a

  = c

  = cá1,5 h
a
 Ð 0,5 h3

a3
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Figure 5 

Variogramme exp�rimental brut de la variable DTÕ.

Experimental raw semi-variogram of DT’ variable.

Figure 6

Comportement � lÕorigine des variogrammes des signaux DT
et DTÕ.

Behaviour near the origin of semi-variogram of DT and DT’
variables.



et c = 39,7 (ms/ft)2 � effet de p�pite positif ou nul indi-
quant ainsi une �limination de lÕinfluence de lÕeffet
int�grateur de lÕoutil et une zone dÕinfluence de chaque
point de mesure de 2,55 m.

Figure 7

Estimation des variogrammes th�oriques sur V et v � partir
du variogramme exp�rimental brut de la variable DTÕ.

Estimation of model fitted with V and v from experimental
raw semi-variogram of DT variable.

2 R�GULARISATION DES MESURES

2.1 R�gularisation par krigeage et
simulation conditionnelle 

2.1.1 Krigeage des donn�es diagraphiques

Ë partir de donn�es correctement r�gularis�es sur un
support g�om�trique V (fig. 3b), nous pouvons obtenir,
par krigeage, une estimation de donn�es r�gularis�es
sur un support plus petit v. LÕhypoth�se que nous
devons formuler aux points exp�rimentaux est que :

DTÕV (Zi) » DTv (Zi)

CÕest-�-dire que la mesure r�alis�e sur un support
g�om�trique V est une bonne estimation de la mesure
qui aurait pu �tre r�alis�e sur un support plus petit v, en
ce point Zi.

Ë partir de cette hypoth�se, lÕinformation disponible
est double : une information exp�rimentale (DTÕV (Zi))
dÕune part, une information sur la structure spatiale des
donn�es, repr�sent�e sous la forme dÕun variogramme
th�orique sph�rique (a = 2,55 m ; c = 39,7 (ms/ft)2) rela-
tif au support v, dÕautre part.

LÕestimation par krigeage ordinaire est obtenue par
la r�solution dÕun syst�me dit Ç syst�me de krigeage È
dont les principaux ouvrages de g�ostatistique [5, 8, 12]
donnent la formulation. Rappelons que le krigeage est

un estimateur lin�aire sans biais, un interpolateur exact
et, sous lÕhypoth�se que lÕinformation structurale soit
bien ma�tris�e, un estimateur optimal.

La figure 3c pr�sente le signal krig� (DT Krig�). On
obtient un signal liss� car un estimateur, aussi optimal
soit-il, ne peut restituer des d�tails qui ne sont pas dans
lÕinformation exp�rimentale disponible. Le vario-
gramme associ� (fig. 8) confirme que lÕestimation par
krigeage apporte peu dÕinformations suppl�mentaires.
De plus, par un comportement � lÕorigine de type d�ri-
vable en moyenne quadratique, il se rapproche du
variogramme exp�rimental de la variable DT. Le kri-
geage ne r�sout pas notre probl�me de r�gularisation
mais confirme que le signal de la variable DT est peu
diff�rent dÕun signal krig� dÕune variable DTÕ dont les
points de mesure sont beaucoup plus espac�s. 

Figure 8

Variogrammes exp�rimentaux pour les variables DT krig�
et DT simul�.

Experimental semi-variograms of DT kriged and DT
simulated.

2.1.2 Simulation conditionnelle des donn�es
diagraphiques 

Dans la vision g�ostatistique des donn�es, le ph�no-
m�ne mesur� est consid�r� comme la r�alisation parti-
culi�re dÕune fonction al�atoire. Cette hypoth�se nous
permet, dans un cadre probabiliste, dÕutiliser tous les
outils classiques de la th�orie des probabilit�s. Ainsi,
on peut calculer dÕautres r�alisations de la fonction
al�atoire qui, par construction, garderont la m�me
variabilit� spatiale que le ph�nom�ne simul�. On parle
alors de simulation ou de simulation conditionnelle si
lÕon impose � la r�alisation de conserver la m�me
valeur aux points exp�rimentaux. De nombreuses
m�thodes de simulation ont �t� d�velopp�es dont les
plus classiques sont la m�thode des bandes tournantes
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[8] et [13], les m�thodes spectrales ou encore la
m�thode s�quentielle [8].

CÕest cette derni�re m�thode que nous avons utilis�e
sur nos donn�es. Elle est restreinte � lÕutilisation de
champs gaussiens. Pr�alablement, nos donn�es feront
lÕobjet dÕune anamorphose. LÕid�e de base de la
m�thode s�quentielle est de g�n�rer des donn�es les
unes apr�s les autres (de mani�re s�quentielle) : chaque
point est g�n�r� � partir de la loi de densit� de probabi-
lit� conditionnelle obtenue avec les points d�j� g�n�-
r�s. La densit� de probabilit� conditionnelle est
obtenue sans grande difficult� � partir du moment o� le
champ de donn�es est de distribution gaussienne. En
effet, dans ce cas la densit� de probabilit� condition-
nelle est elle-m�me gaussienne et ses deux premiers
moments peuvent �tre obtenus en r�solvant les �qua-
tions de krigeage.

La figure 3d pr�sente lÕexemple dÕune simulation
conditionnelle obtenue � partir du signal DTÕ. LÕaspect
du signal simul� (DT simul� 1) appara�t plus agit�. Le
variogramme associ� (fig. 8) montre en effet un seuil
plus �lev� que celui de la variable DT krig�, sans pour-
tant atteindre la valeur du seuil du variogramme th�o-
rique sph�rique de support v. Toutefois, le variogramme
de la variable DT simul�e pr�sente un comportement �
lÕorigine conforme � notre attente : absence de compor-
tement � lÕorigine de type d�rivable en moyenne qua-
dratique ou � effet de p�pite n�gatif.

Une autre simulation est pr�sent�e � la figure 3e. Ce
signal ne pr�sente pas globalement de diff�rences
importantes avec dÕautres simulations comme le signal
DT simul� 1 de la figure 3d. Toutefois, on observe loca-
lement des variations dont lÕamplitude nous informe sur
la dispersion de la variable DT � cette �chelle de
mesure.

Une simulation conditionnelle � partir dÕune variable
r�gularis�e sur un support V permet donc dÕobtenir un
signal dont les donn�es sont correctement r�gularis�es
entre les mesures exp�rimentales sur un support plus
petit v. Le comportement g�n�ral nÕest pas, quant � lui,
enti�rement satisfaisant : la variance du signal est bien
inf�rieure � celle attendue. Nous pouvons expliquer
cela par une sorte de bridage de lÕagitation du signal par
les points fixes que repr�sentent les points exp�rimen-
taux dans une simulation conditionnelle. Notre hypo-
th�se de d�part, bien que satisfaisante pour des
distances inf�rieures � la port�e, ne lÕest plus pour des
distances sup�rieures. Il nous faut donc rechercher une
m�thode de r�gularisation des donn�es qui nÕoblige pas

de garder certains points de passages obligatoires pour
le signal simul�.

2.2 R�gularisation par changement
de support

Dans les domaines de lÕimagerie m�dicale et biolo-
gique se sont d�velopp�es des m�thodes dites g�om�-
triques � espace transform� ou r�el. Elles pr�sentent
lÕavantage dÕ�tre extr�mement rapides dans le traite-
ment de la mesure. Dans le but de modifier le support
de la mesure, deux de ces m�thodes vont �tre adapt�es
et successivement utilis�es. Tout d'abord la m�thode de
r�troprojection non it�rative BPT (Black Projection
Technique) [14, 15, 16], puis la m�thode de reconstruc-
tion simultan�e it�rative SIRT (Simultaneous Iterative
Reconstruction Technique) [17, 18, 19]. Dans lÕap-
proche g�ostatistique des donn�es diagraphiques pour
leur r�gularisation, aucune hypoth�se sur lÕop�rateur
sonde OPE (op�rateur dÕint�gration relatif � lÕoutil,
cf. ¤ 1.2) nÕa �t� formul�e. Dans cette nouvelle
approche, nous devons savoir comment la sonde filtre
les propri�t�s du milieu ; divers op�rateurs peuvent �tre
envisag�s, par exemple :

Ð un op�rateur moyenne arithm�tique :

Ð un op�rateur moyenne harmonique :

Ð un op�rateur minimum : Z = MinV(z)
avec

Z : mesure sur le support V (sonde) 
z : valeur inconnue sur le support v.
Une connaissance pr�alable de Ç lÕeffet sonde È sur

les mesures sera donc n�cessaire pour obtenir une r�gu-
larisation des donn�es diagraphiques de bonne qualit�.

2.2.1 Principe de la r�gularisation 

Le support de la mesure V relatif � la mesure en un
point j de l'axe Z des profondeurs est d�compos� en
volumes �l�mentaires dVi dont la hauteur est �gale au
pas d'�chantillonnage DZ (fig. 1). Nous avons ainsi

1
Z

 =

1/zádv
V

dv
V

Z =

zádv
V

dv
V
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NB volumes �l�mentaires dVi : NB = d/DZ o� d peut
�tre, soit le diam�tre de la sph�re pour des outils � un
seul capteur, soit lÕespacement ou lÕ�cartement pour
des outils � plusieurs capteurs (d = DRc).

Les indices i et j utilis�s, par la suite, ont comme
signification respective :

i : indice des volumes �l�mentaires variant de 1 �
NB selon la direction Z ;

j : indice de position de la mesure selon la direc-
tion Z.

Nous calculons tout d'abord pour chaque position j,
la valeur relative de la mesure (Mrij) � chaque volume
�l�mentaire dVi :

Mrij = MTj x dV (2)

o� MTj repr�sente la valeur de la mesure effective au
point j et dont le support est V.

Chaque volume �l�mentaire va se voir affecter NB
valeurs Mmij diff�rentes, ce qui permet de calculer une
valeur propre � chaque niveau j par l'expression :

(3)

o� Mmj repr�sente la valeur r�gularis�e de la mesure
sur une hauteur DZ.

Nous obtenons ainsi une premi�re estimation dont
on va chercher � contr�ler la validit� et � affiner la pr�-
cision en comparant les valeurs initiales de la mesure
(MTj) aux valeurs Ç reconstruites È � partir des valeurs
Mmj. On calcule en fait un r�sidu qui sera � chaque
nouvelle it�ration r�tropropag� sur les valeurs Mmj par
le calcul d'une correction. Nous avons ainsi les expres-
sions suivantes dans le cas dÕun op�rateur sonde de
type moyenne arithm�tique :

(4)

avec (5)

o� : 

: r�sidu pour un point j � la ki�me it�ration ;

: valeur reconstruite � la ki�me it�ration � par-
tir des valeurs Mm.

La correction � apporter sur les valeurs Mm � la
ki�me it�ration s'�crit :

(6)

avec

soit la nouvelle valeur de la mesure r�gularis�e :

(7)

Le nombre dÕit�rations est d�termin� par un seuil sur
lÕerreur moyenne calcul�e sur lÕensemble des donn�es
entre les valeurs mesur�es et les valeurs reconstruites �
partir des valeurs r�gularis�es.

Les volumes �l�mentaires qui composent le support
de la mesure peuvent �tre variables et ainsi rendre
compte de la profondeur dÕinvestigation de la mesure
suivant le milieu environnant. Ceci suppose toutefois
une connaissance pr�alable du milieu ainsi que de la
profondeur dÕinvestigation suivant la lithologie.

2.2.2 Application

LÕalgorithme pr�c�dent est directement utilis� sur la
variable DT. Les hypoth�ses simplificatrices que nous
formulons sont les suivantes :
Ð un op�rateur de type moyenne arithm�tique ;
Ð un volume dÕinvestigation V de forme cylindrique

constant sur lÕensemble du domaine, cÕest-�-dire en
fait R(NM(z), dispositif) = const.
Les r�sultats de la r�gularisation (DT r�g.) sont pr�-

sent�s sur la figure 9b en regard des donn�es initiales
de la variable DT (fig. 9a) qui sont affect�es de lÕeffet
int�grateur de la sonde.

Fort logiquement nous observons une augmentation
de la variance du signal lors dÕune r�gularisation sur le
support v. Le variogramme associ� (fig. 10) confirme
lÕaugmentation g�n�rale du niveau de variance du
signal DT r�g. et montre quÕune structure spatiale est
conserv�e. LÕop�ration de r�gularisation nÕa apparem-
ment pas g�n�r� de bruit parasite : lÕeffet de p�pite est
nul. Par rapport au variogramme th�orique attendu, le
comportement du variogramme de la variable DT r�g.,
au-del� de la port�e de a = 2,55 m est correct. Par
contre, pour des port�es inf�rieures, le variogramme
th�orique � associer � la variable DT r�g. devrait com-
porter une premi�re port�e dÕenviron 1 m.

Afin de mieux juger de lÕinfluence de la r�gularisa-
tion des mesures diagraphiques, nous allons focaliser
sur une zone � gradient de la variable DT : zone com-
prise entre les cotes 509 et 512 m (fig. 11). La zone �
gradient positif et n�gatif sÕ�tend sur 0,90 m de chaque
c�t� dÕune valeur minimale (58 ms/ft) situ�e � la cote
510,40 m. Nous nous situons dans une zone o� 
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Figure 9

a) donn�es initiales (DT) ; b) donn�es r�gularis�es (DT r�g.).

a) raw data (DT); b) homogenized data (DT rég.).
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Figure 10

Variogrammes exp�rimentaux et th�oriques des variables DT
et DT r�g.

Experimental and fitted models  semi-variograms  of DT and
DT rég. variables.

manifestement la r�solution verticale de lÕoutil est mise
� d�faut. En effet, les mesures enregistr�es ne rendent
pas du tout compte des caract�ristiques propres du ter-
rain : elles ne sont le r�sultat que de lÕeffet int�grateur
de lÕoutil. La r�gularisation de la variable DT permet de

distinguer nettement une zone de forte vitesse de propa-
gation sur 0,60 m de hauteur centr�e sur la position de
la valeur minimale pr�c�dente. Les effets de rampes de
part et dÕautre de cette zone sont r�duits � 0,15 m. Le
facteur a dÕaugmentation de la d�finition verticale est
ici de 4. La reconstruction de ce type de zone qui est
dÕune �paisseur inf�rieure � la d�finition verticale ini-
tiale des outils explique le comportement du vario-
gramme proche de lÕorigine. On met en �vidence par la
r�gularisation de la variable DT, une structure spatiale
des donn�es de faible port�e sur la variable DT r�g. qui
�tait noy�e par lÕeffet int�grateur de lÕoutil.

3 APPORTS DE LA R�GULARISATION DES
MESURES DE DIAGRAPHIES DIFF�R�E

Trois m�thodes pour une meilleure r�gularisation
des donn�es diagraphiques ont �t� pr�sent�es. La der-
ni�re appara�t comme la plus performante, car elle uti-
lise toutes les mesures enregistr�es contrairement aux
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Figure 11

a) donn�es initiales (DT)

b) donn�es r�gularis�es (DT r�g.).

a) raw data (DT)

b) homogenized data (DT rég.).



deux autres qui partent dÕune variable DTÕ o� lÕon a
supprim� toutes les donn�es affect�es par lÕeffet int�-
grateur de lÕoutil de mesure.

Nous devons maintenant montrer que cette m�thode
de r�gularisation des donn�es permet dÕobtenir des don-
n�es qui se rapprochent au mieux de la r�alit� du terrain
et de quantifier son influence sur lÕinterpr�tation combi-
n�e de plusieurs diagraphies.

3.1 �tude de signaux synth�tiques

Pour �tudier le comportement de la r�gularisation sur
les donn�es et tout particuli�rement pour voir si une
mesure de support V une fois r�gularis�e sur un
support v (v < V) est une bonne estimation de la mesure
r�elle de support v, nous choisissons de travailler avec
des signaux synth�tiques.

Nous construisons � partir dÕun g�n�rateur de don-
n�es al�atoires et dÕun op�rateur structurant quelconque
un signal terrain (fig. 12). Sa structure est telle que le

montre son variogramme � la figure 13. Les points de
ce signal sont distants de 1 unit� (u). La valeur affect�e
� chaque point repr�sente la mesure dÕune variable VT
quelconque de support v disjoints dont la dimension
selon lÕaxe de mesure est de 1u. 

Figure 13

Variogrammes exp�rimentaux des signaux synth�tiques VT,
VS et VR.

Experimental semi-variograms of VT, VS and VR variables.
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Signaux synth�tiques. VT : signal terrain ; VS : signal
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Synthetic dataset VT: field data; VS: tool data; VR:
homogenized data.



Ë partir du signal VT nous pouvons calculer un
signal sonde VS. Il repr�sente les mesures classique-
ment obtenues avec les macrodispositifs, cÕest-�-dire
des mesures influenc�es par lÕeffet int�grateur propre �
chaque outil. LÕop�rateur dÕint�gration a �t� choisi de
type moyenne harmonique mobile avec une longueur
(d�finition verticale) de 4u. Le volume dÕinvesti-
gation V est, par hypoth�se, de forme cylindrique et
constant sur lÕensemble du domaine de mesure. Le
signal sonde VS obtenu avec ces hypoth�ses est pr�-
sent� � la figure 12. Sur son variogramme associ�
(fig. 13) on retrouve les traits caract�ristiques, d�j� mis
en �vidence avec la variable DT, dÕun signal issu dÕun
macrodispositif. 

Le niveau de variance est faible et le comportement
� lÕorigine est de type d�rivable en moyenne quadra-
tique. Nous obtenons ainsi un signal sonde o� les
mesures sont fortement d�pendantes entre elles simple-
ment par lÕintroduction dÕune structure spatiale fictive
due � lÕeffet int�grateur de lÕoutil de mesure.

Le signal r�gularis� o� chaque mesure est relative �
un support v (de dimension 1.u selon lÕaxe de mesure)
est donn� � la figure 12. Sa forme g�n�rale se rap-
proche du signal terrain sans �tre parfaitement iden-
tique. Il en est de m�me pour les variogrammes de la
figure 13 o� le variogramme du signal r�gularis� (VR)
se rapproche du variogramme du signal terrain (VT) :
les niveaux de variance sont proches mais � lÕorigine,
le variogramme du signal r�gularis� pr�sente un l�ger
effet de p�pite n�gatif. LÕalgorithme de r�gularisation
ne permet pas de retrouver parfaitement la structure
spatiale du signal initial (signal terrain VT) en raison

vraisemblablement de lÕop�rateur dÕint�gration
Ç sonde È fortement non lin�aire. DÕun point de vue sta-
tistique, le signal r�gularis� se rapproche nettement du
signal terrain comme on peut le visualiser sur les
figures 14a et 14b. Nous passons dÕun coefficient de
d�termination de 0,55 avec les mesures issues directe-
ment dÕun outil diagraphique � un coefficient de d�ter-
mination de 0,95 avec le signal r�gularis�.

Cette approche num�rique, avec les hypoth�ses
consid�r�es, nous incite � penser quÕun signal r�gula-
ris� permet dÕobtenir des mesures plus repr�sentatives
du terrain environnant tout en augmentant la d�finition
verticale de lÕoutil de mesure puisque lÕon passe, dans
cet exemple, dÕune d�finition verticale de 4.u � une
d�finition verticale de 1.u sur le signal r�gularis�. 

3.2 Influence de la r�gularisation
sur lÕinterpr�tation combin�e
de diagraphies

Nous allons nous int�resser � lÕapport potentiel
dÕune r�gularisation correcte des donn�es diagra-
phiques sur lÕinterpr�tation combin�e de diagraphies.
LÕobjectif est de mettre en �vidence quÕune utilisation
rigoureuse de plusieurs diagraphies doit pr�alablement
passer par un �tape de r�gularisation de donn�es afin
que les volumes de mesure, entre les diff�rentes
variables, soient comparables.

LÕapplication envisag�e consiste � rechercher des
zones calcaires � lÕint�rieur dÕun ensemble o� alternent
des niveaux calcaires et marneux tels que le pr�sente le
log lithologique de la figure 15. Pour distinguer ces
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niveaux nous avons choisi de nous appuyer sur la
m�thode du point� M-N [3]. Les param�tres M et N
sont calcul�s � partir de la r�ponse de trois diagraphies :
sonique, densit� et porosit� neutron. Leurs expressions
sont respectivement :

avec
Dtmf : temps de parcours sonique dans le filtrat
Dt : temps de parcours sonique dans la formation
fnmf : porosit� neutron du filtrat
fn : porosit� neutron de la formation
rb : densit� mesur�e de la formation
rmf : densit� du filtrat.
Les donn�es diagraphiques ont �t� r�gularis�es en

tenant compte de la g�om�trie respective des outils de
mesure. Les donn�es pr�sent�es � la figure 15 sont des
mesures r�gularis�es sur le plus petit volume commun
aux trois diagraphies.

Dans la technique du point� M-N, chaque min�ral
pur est repr�sent� par un point dÕabscisse N et dÕordon-
n�e M. Aussi pour reconna�tre les zones calcaires, nous
faisons lÕhypoth�se que les valeurs N et M doivent �tre
comprises entre :

N : 0,58 - 0,62 
M : 0,78 - 0,85

Ces intervalles ont �t� cal�s � partir de zones o� des
mesures de calcim�trie, sur �chantillons pr�lev�s, avoi-
sinent 100 % en CaCO3. 

Nous obtenons deux d�coupages distincts (fig. 15)
selon que lÕon consid�re les variables r�gularis�es ou
non. Ils suscitent les observations suivantes.
Ð Les niveaux marneux (essentiellement des faci�s de

marnes grises) sont bien reconnus sur les deux
d�coupages.

Ð Dans les zones calcaires, le d�coupage avec variables
r�gularis�es tend � �tre plus discriminant ; certains
points de coordonn�es N et M sont rejet�s en dehors
de lÕintervalle retenu.

Ð Dans les zones calcaires l�g�rement argileuses ou �
pass�es marneuses (zones 584-594 m et 607-610 m),
le d�coupage � partir des variables non r�gularis�es
nÕindique pas la pr�sence de niveaux calcaires �
lÕexception dÕune zone comprise entre les cotes
584,5 et 587 m. Le d�coupage avec variables
r�gularis�es met par contre en �vidence la pr�sence
de niveaux calcaires. Certains points de coordonn�es

N et M se sont ainsi rapproch�s du point calcite du
diagramme N - M et rentrent dans lÕintervalle d�fini.  

Par cet exemple dÕinterpr�tation combin�e de plu-
sieurs diagraphies, il appara�t quÕune r�gularisation des
donn�es apporte une information plus discriminante,
dont lÕorigine est directement li�e � lÕaugmentation de
la d�finition verticale qui r�sulte de la r�gularisation des
supports de mesure. 

CONCLUSION 

La valorisation des macrodispositifs passe par la r�a-
lisation dÕun objectif triple (additivit� des donn�es, sup-
ports de mesure comparables, augmentation de la
d�finition verticale). Cet objectif peut �tre atteint par
une r�gularisation des volumes investis ou supports de
mesure. La m�thode consiste � transformer une struc-
ture de support de type chevauchante en un type
empil�. 

LÕutilisation des outils de la g�ostatistique permet de
montrer lÕinfluence importante de lÕeffet int�grateur de
lÕoutil, aussi bien sur la forme de la r�ponse de lÕoutil
que sur sa valeur. Il a �galement �t� montr� quÕun pas
dÕ�chantillonnage, aussi r�duit soit-il, apporte peu dÕin-
formations compl�mentaires par rapport � un pas
dÕ�chantillonnage correspondant � la d�finition verti-
cale de lÕoutil de mesure si lÕon ne prend pas en compte
lÕeffet de lÕoutil sur la mesure.

Trois m�thodes pour la r�gularisation de donn�es ont
�t� propos�es. Les deux premi�res sÕappuient sur des
concepts g�ostatistiques o� la connaissance de lÕop�ra-
teur outil nÕest pas n�cessaire, la troisi�me utilise des
m�thodes g�om�triques de transformation et n�cessite
une connaissance a priori de lÕop�rateur sonde. Cette
m�thode a lÕavantage de faire appel � lÕensemble des
donn�es enregistr�es.

La r�gularisation des donn�es a �t� test�e sur un jeu
de signaux synth�tiques. Les r�sultats montrent quÕil
est possible de retrouver jusqu'� 95 % de lÕinformation
initiale. LÕutilisation combin�e des donn�es de plu-
sieurs diagraphies est une pratique extr�mement cou-
rante mais dont le principal d�faut est de ne pas tenir
compte des diff�rences qui existent entre les volumes
investis par les diff�rents outils. Une r�gularisation des
donn�es, propre � chaque outil, nous a permis de d�ter-
miner un support de mesure comparable entre les outils
et, par lÕapplication propos�e (recherche de zones cal-
caires et marneuses), de montrer quÕune r�gularisation

M = D tmf Ð D t

rb Ð rmf
            N = fnmf Ð fn

rb Ð rmf
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Figure 15

a) log lithologique ; b) DT r�gularis� ; c) NPHI r�gularis� ; d) Rho r�gularis� ; e) d�coupages.

a) lithological log; b) homogenized DT; c) homogenized NPHI; d) homogenized RHO; e) faciolog coding.
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des donn�es apporte une information plus discrimi-
nante. La r�gularisation des donn�es permet �galement
une augmentation de la d�finition verticale des outils :
le gain est alors directement fonction du pas dÕ�chan-
tillonnage de la mesure dans le forage.

DÕautres applications peuvent trouver un int�r�t dans
la prise en compte des volumes de la mesure comme le
calage entre les sismo-sondages et les diagraphies
acoustiques [20] et [21] qui n�cessite le calcul dÕun
temps int�gr� corrig�, ou encore dans le calcul de lÕim-
p�dance acoustique puis des coefficients de r�flexion
(combinaison des diagraphies acoustiques et de densi-
t�s) pour lÕ�laboration de films synth�tiques.

La r�gularisation des supports de mesure telle que
nous lÕavons pr�sent�e sÕappuie sur des hypoth�ses
simplificatrices concernant les volumes investis et
lÕop�rateur dÕint�gration de lÕoutil. Dans le but dÕune
am�lioration de la qualit� de la r�gularisation des don-
n�es, nous cherchons d�sormais � int�grer au niveau
des volumes investis une connaissance a priori sur la
lithologie en fonction de la profondeur (R(z) ¹ const) et
de rechercher le meilleur op�rateur dÕint�gration sui-
vant lÕoutil de mesure.

Ce travail a été réalisé dans le cadre du réseau de
laboratoires G�omat�riaux Environnement Ouvrages
(GEO) dans le thème Identification in situ.
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