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Résumé

Les études d’incertitudes constituent une phase clé de l’exploration pétrolière. Les
données disponibles pour modéliser les réservoirs situés en profondeur étant souvent
indirectes, éparses et imprécises, les incertitudes résultantes concernent de nombreux
paramètres: la géométrie du réservoir, la répartition des faciès et les propriétés des
couches.

Afin de diminuer les risques, la phase d’exploration doit proposer non plus un,
mais plusieurs modèles balayant l’étendue des solutions possibles dans la zone étu-
diée. Cependant, les données concernant la géométrie des failles étant moins précises
que pour les horizons, les règles mécaniques à respecter plus strictes, et la mise à jour
du modèle structural plus complexe en milieu faillé, encore peu d’études ont été réa-
lisées dans ce domaine.

Le travail présenté dans ce mémoire, vise la prise en compte d‘une partie des in-
certitudes concernant la géométrie des failles: la modification de leur géométrie (po-
sition, pendage, forme en carte) autour d’un modèle de référence, à scénario de réseau
de failles constant.

La plus grande partie de ce travail a consisté à mettre en place de nouvelles struc-
tures:

• un objet faille dont le rôle est de stocker les estimations de l’incertitude et de
calculer rapidement une nouvelle position pour chaque point à l‘aide de
champs de probabilités

• un gestionnaire de contacts entre les différentes surfaces du modèle géologique
et permettant de mettre à jour le modèle structural après chaque simulation

• un gestionnaire de simulations pour l‘ensemble du réseau de failles, permet-
tant aussi de mettre à jour le modèle structural.

L’objectif principal est de proposer un algorithme général permettant soit de voir
l’influence de ces incertitudes sur l’estimation des volumes des réservoirs, soit de
construire différentes modèles géométriques représentant le réservoir, et pouvant ser-
vir ensuite à l’étude d’autres types d’incertitudes sur les propriétés des couches géo-
logiques.
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Abstract

Uncertainty studies are currently a key point for petroleum exploration. Indeed,
available data for deep reservoirs modelling are often uncertain, scattered and inac-
curate. So, resulting uncertainties concern many parameters: the reservoir geometry,
the facies distribution and rock properties.

In order to minimize risk, the exploration phase must give, not only one, but seve-
ral models scanning all  the possible range for the zone of interest. However, data con-
cerning fault geometries are less precise than horizon data, fault modelling must
respect more mechanical rules and structural model updating is more difficult in faul-
ted domain, because more contacts must be preserved. Consequently, only few stu-
dies on  fault geometry uncertainties have been performed at the time.

The work presented in this thesis, concerns one part of fault geometry uncertain-
ties: the modification of their geometry (location, dip, and shape in map view) around
a reference model, at constant fault network scheme.

Most of this work consisted in creating new data structures:

• a fault object that stores uncertainty estimations and allows for a fast computa-
tion of new locations for each fault point. The simulation method is based on the
Pfield technique and try to preserve the initial geometry at best

• a contact manager storing all the contacts between the structural model interfa-
ces (faults, horizons and boundary of the model). This structure  allows also  the
model updating after each simulation loop

• a fault network simulation manager, that not only simulate new geometries for
the faults, but also update the structural model afterwards.

The main goal of this work is to propose a global modular algorithm. This algo-
rithm can give either the possibility to follow the evolution of reservoir volume esti-
mations during the simulation process, or the possibility to select
several realizations of the structural model geometry. The last option enables resevoir
engineers to study other uncertainties like rock properties (porosity, permeability), or
oil-water contacts.
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Introduction

Les travaux présentés dans ce mémoire ont été réalisés dans le cadre du projet g❍ cad (Geolo-
gical Object Computed Aided Design) développé au Laboratoire Infographie et Analyse de
Données (L.I.A.D) de l’Ecole Nationale Supérieure de Géologie de Nancy (E.N.S.G) et dirigé
par le professeur Jean-Laurent Mallet.
Ils ont été réalisés en collaboration étroite avec le centre de recherche de la compagnie Elf Ex-
ploration Production (situé à Pau) et plus particulièrement de l’équipe du grand projet “Incer-
titudes” dirigée par Bernard Corre. En effet le sujet de thèse correspond à une demande
particulière de cette compagnie pétrolière: l’étude des incertitudes. Au sein de ce projet, mon
travail a consisté en l’étude des incertitudes concernant la modélisation des failles, sous la di-
rection de Pierre Thore, responsable du volet structural.
Enfin, au cours de la thèse, la collaboration s’est étendue à la compagnie T-Surf, dirigée par
Jean-Claude Dulac, pour la plus grande partie de la conception informatique. Sa connaissance
globale du logiciel g❍ cad a permis d’accélérer les choix informatiques et de nous concentrer un
peu plus sur l’aspect “géologique” du travail. En outre, cela a rendu possible un rapproche-
ment très fructueux entre les travaux présentés dans ce mémoire et ceux d’Isabelle Duvinage,
qui travaille sur la détection automatique des failles et la construction de modèles à partir de
données sismiques (thèse en cours au L.I.A.D. [103 - Duvinage 3]).

1 Origine du sujet: pourquoi étudier les incertitudes au niveau des failles?

Ce travail concerne principalement les compagnies pétrolières qui, à partir d’ études variées,
recherchent des gisements d’hydrocarbures. Un gisement est un réceptacle (ou roche réservoir)
perméable, clos à la fois par une couverture imperméable (argiles et marnes) et par une dispo-
sition favorable du sous-sol appelé piège. Les pièges sont constitués environ à 60% de grès et
de sables et à 40% de calcaires [1 - Barbier]. Parmi les différents types de pièges, une quantité
non négligeable est liée à la présence de failles. Knipe considère qu’elles ont un impact sur 70%
des réservoirs [136 - Knipe 1]. Dans un gisement, un réservoir est formé par la (ou les) cou-
che(s) qui contien(nen)t les hydrocarbures (gaz, ou pétrole, appelé aussi «huile1»).

La phase d’exploration d’un champ pétrolier a pour but de décrire celui-ci de la façon la plus
précise possible à partir d’un minimum de données “dures” (sections sismiques, carottes de
puits et diagraphies), et d’une phase d’interprétation de ces données à l’aide de nombreux con-
cepts géologiques. Cette description comprend différents aspects: l’aspect structural d’abord,
qui permet de déterminer les différentes interfaces du modèle (horizons et failles), la descrip-
tion des faciès et l’évaluation des propriétés des différentes couches ensuite (porosité et perméa-
bilité notamment). Ces propriétés sont estimées la plupart du temps par des méthodes
géostatistiques dans des grilles suivant la géométrie définie durant la première phase. L’étude
structurale est donc primordiale puisqu’elle conditionne les phases suivantes de l’exploration.

1. petra oleum = “huile de pierre”
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L’exploration se déroule donc en quatre grandes phases [figure 1]:

1. l’acquisition de données,

2. la construction d’un modèle surfacique cohérent du point de vue géologique et
dans les trois directions de l’espace,

3. la construction d’une grille stratigraphique où les propriétés pétrophysiques
peuvent être simulées

4. la simulation des écoulements d’hydrocarbures en fonction des valeurs de poro-
sité et de perméabilités estimées dans les différentes couches.

Figure 1 : Les grandes phases de l’exploration d’un champ pétrolier. Le tra-
vail présenté dans ce mémoire concerne la phase 2 (modèle surfacique).
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Cette description permet d’évaluer:
• le volume de roche: volume géométrique inscrit entre le toit d’un réservoir, sa base

éventuelle et le plan d’eau. C’est à cette étude que les résultats présentés dans ce
mémoire sont destinés.

• les accumulations: quantité d’hydrocarbures qui après migration dans la roche
mère sont piégés dans la roche réservoir d’un gisement.

Accu = V Roche * porosité * saturation huile * net to gross (coefficient multiplicatif)
• les réserves: volume d’huile qu’on espère récupérer en surface pour un schéma

de développement donné

Cependant, les terrains explorés sont généralement situés en profondeur, parfois sous une hau-
teur d’eau importante dans le cas des champs marins. Du fait du prix des forages (de 0.5 a 12
millions de dollars par puits sur terre, deux fois plus en mer [32 - Grau]) ces données directes
(carottes de puits) sont peu nombreuses et relativement espacées. Toutes les autres données
disponibles donnent indirectement une image du sous-sol (campagnes sismiques, diagraphies).
Cette image s’altérant avec la profondeur, les descriptions sont entachées de nombreuses in-
certitudes [73 - Houlding]. De plus, les étapes de la chaîne de traitement qui permet de passer
des données sismiques brutes à une image interprétable sont nombreuses et comportent des
inconnues (vitesse de propagation des ondes en profondeur par exemple). Enfin, ces images
du sous-sol sont interprétées par un ensemble de géologues structuralistes. Cette interpréta-
tion n’est pas une science “exacte” et dépend de l’état de connaissance de la zone étudiée et du
volume de données disponibles. De plus en plus, la modélisation en 3 dimensions est utilisée, afin
de minimiser les incertitudes dues à cette phase d’interprétation [2 - Catalayaud].

Traditionnellement, 3 modèles structuraux sont construits (modèle minimum, modèle médian et
modèle maximum). Ceci est du en partie à la difficulté et à la longueur de la construction d’un
modèle fermé et cohérent. Cependant, cette approche n’est plus suffisante [70 - Thore 1], et par-
fois irréaliste: prendre la valeur minimum de chacun des paramètre étudiés pour obtenir le scé-
nario catastrophe conduit souvent à construire un modèle très loin de la réalité et inacceptable
du point de vue géologique [3 - Damsleth]. Mais il est très difficile de sélectionner les paramè-
tres significatifs du point de vue des incertitudes. Ainsi, les compagnies pétrolières ne se can-
tonnent plus à ces trois modèles du réservoir, mais cherchent à balayer l’étendue des formes
possibles que peut prendre ce modèle. En effet, les nouveaux champs sont de plus en plus ré-
duits et comportent des structures de plus en plus complexes, augmentant beaucoup les incer-
titudes sur l’ estimation des volumes, principalement aux abords des failles. L’industrie
pétrolière étant une industrie à haut risque (1 puits foré sur sept seulement est producteur) [32 -
Grau], l’estimation et la réduction de ces incertitudes est devenue une priorité pour la plu-
part des compagnies pétrolières. Ainsi, en limitant au maximum les surprises pouvant inter-
venir au cours de l’exploitation (tant du point de vue structural que des propriétés des
différentes couches constituant le réservoir), les coûts d’exploitation sont diminués. Cette fa-
çon de voir le modèle comme une des représentations plausibles de la réalité est relativement
récente dans le domaine pétrolier, et plus encore en géologie structurale.

Si ce domaine de recherche est encore très nouveau dans le monde pétrolier, les statistiques et
géostatistiques sont largement utilisées dans le domaine minier où la nature stochastique des
processus géologiques est prise en compte depuis longtemps [101 - Vistellius]. Plus récem-
ment, ces sciences ont fait leur apparition dans le domaine pétrolier, notamment en ce qui con-
cerne la simulation des chenaux a partir de données de puits [3 - Damsleth], [88 -Deutsch 1], [97
- Suro], [99 - Tran]. En géologie structurale, des études ont été réalisées sur des horizons non
faillés [68 - Samson], mais en ce qui concerne la modélisation des failles le champ était encore très
ouvert. C’est pourquoi un travail de thèse a été proposé sur ce sujet. Nous avons utilisé au
maximum les connaissances actuelles en géostatistiques, ainsi que les techniques déjà em-
ployées sur les horizons, en les adaptant aux structures particulières que sont les failles. Ce tra-
vail a été rendu possible en grande partie grâce a Arben Shtuka, spécialiste en géostatistiques.
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2 Les trois principaux objectifs du travail présenté dans ce mémoire

Bien que très ouvert, ce sujet comportait un certain nombre d’objectifs précis:

• Premièrement, la modélisation des failles et de leurs incertitudes à partir de
données réelles telles que des ensembles de points représentant les différents
horizons et les courbes décrivant la trace de ces failles sur les horizons (polygones
de failles). En effet, les failles étant des objets structuraux particuliers, il nous a
semblé intéressant de voir si une structure spécifique ne serait pas mieux adap-
tée à la modélisation des failles que les structures classiques (surface triangu-
lées) utilisées pour modéliser les horizons. Cette partie a été abordée lors d’un
stage DEA [81 - Lecour 1] et permise en grande partie grâce au travail de Richard
Cognot qui a créé un prototype “d’objet faille” afin d’étudier la faisabilité du pro-
jet [75 - Cognot 2]. Les premiers essais réalisés sur des cas réels ont été très
encourageants et montré que la paramétrisation choisie était bien adaptée aux
données disponibles et aux objets particuliers que sont les failles. Cet aspect sera
développé dans le chapitre 4 de ce mémoire.
Cette partie à elle seule me parait intéressante pour la création rapide de formes
de failles à partir des données sismiques, même si aucune étude d’incertitudes
n’est réalisée par la suite. Ce point sera rediscuté dans le chapitre 4.

• Le deuxième et principal objectif de cette thèse est de faire “vibrer” les failles
autour d’une position de référence (positionnement et géométrie). Cette partie
rend possible l’étude de l’impact des variations de géométrie des failles sur le
calcul des réserves.
Pour ceci, il était nécessaire de respecter certaines contraintes (contexte tectoni-
que par exemple). Une des difficultés de cette partie de la thèse a été de récolter
les informations décrivant ces contraintes à respecter. En effet, la plupart du
temps, les règles sont bien présentes dans l’esprit des structuralistes, mais très
difficiles à définir de manière quantitative. Quelques exemples de telles règles
sont donnés dans le chapitre 2. De plus ces règles dépendent énormément des
cas étudiés et rentrent difficilement dans une optique de “semi-automatisation”
du processus de construction des failles.
Pour ces raisons, nous nous sommes surtout attachés à respecter au maximum
la forme de la faille de référence dessinée par le géologue structuraliste, ainsi
que la hiérarchie entre les failles. Cependant, nous avons gardé à l’esprit la pos-
sibilité de respecter de nouvelles contraintes d’ordre mécanique lorsque celles-ci
seront mieux formalisées.

• Enfin, ce travail devait garder à l’esprit le fonctionnement du logiciel JACTA
pour lequel il est destiné. Ce logiciel permet actuellement de simuler de façon
emboîtée différents paramètres (géométrie des horizons, répartition des faciès,
propriétés des couches). Ces simulations sont réalisées à l’intérieur de grilles
irrégulières qui suivent la stratigraphie du modèle. Actuellement, les incertitu-
des concernant les failles ne sont que partiellement prises en compte dans ce
logiciel, du fait de la difficulté de modéliser des grilles faillées complexes,
thème de recherche menée au L.I.A.D. toujours d’actualité pour de nombreux
géomodeleurs.
C’est pourquoi, en attendant que les recherches aboutissent dans ce domaine,
nous avons utilisé un autre moyen pour étudier l’impact des incertitudes sur les
failles sur le calcul des réserves: les modèles surfaciques. Ceux-ci sont suffisants
pour réaliser des études volumétriques. Il fallait toutefois rester compatible avec
le logiciel existant et prévoir les algorithmes de manière à ce que les 2 artisans
de ce logiciel puissent intégrer le plus facilement possible un module de simula-
tion du réseau de failles.
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3 Echelles de travail et plan du mémoire

3.1 Echelles de travail

Le travail s’est effectué à différentes échelles:

• A petite échelle: la première partie de l’étude s’est effectuée à l’échelle de la faille
elle-même, afin de déterminer les éléments nécessaires à la bonne description
des surfaces de faille compte tenu des données disponibles, et à la prise en
compte de données d’incertitudes. C’est aussi à cette échelle qu’ont été mises au
point les différentes méthodes de simulation de nouvelles positions et de formes
pour les failles.

• A plus grande échelle: ces méthodes de simulations ont ensuite été étudiées à
l’échelle du réservoir, afin de pouvoir maintenir les relations cohérentes entre les
différents éléments du modèle structural (horizons et failles).

3.2 Plan suivi dans ce mémoire

Le plan suivi dans ce mémoire est bâti à la fois sur les différents objectifs à atteindre
et sur les deux échelles d’étude.

3.2.1 Présentation du cadre de la thèse

Cette première partie, contenant trois courts chapitres, permet de mieux cerner le
sujet, et de décrire les problèmes posés de façon détaillée.

1. Le premier chapitre présente les 3 équipes avec lesquelles ce travail s’est effec-
tué: le projet incertitudes de la compagnie Elf Exploration Production qui est à
l’origine du sujet, le projet g❍ cad où la majeure partie du travail s’est effectuée
ainsi qu’une brève présentation de la compagnie T-Surf.

2. Le deuxième chapitre concerne lui la description de ce qu’est une faille et les
techniques couramment utilisées pour déterminer leur géométrie.

3. Le dernier chapitre de cette partie présente succinctement les étapes précédant
la construction d’un modèle structural en trois dimensions, et donne ainsi un
bref bilan des incertitudes affectant les failles.

3.2.2 Etude des incertitudes à l’échelle de la faille elle-même

Cette seconde partie concerne plus directement l’étude des incertitudes au niveau
des failles, mais uniquement à petite échelle et sur une faille isolée.

4. Le quatrième chapitre présente une description précise de la paramétrisation
choisie pour modéliser les failles et les incertitudes qui lui sont associées. Cette
paramétrisation a été choisie pour répondre à différents critères: elle est adaptée
aux données sismiques servant à modéliser les failles; elle est suffisamment
flexible pour permettre des modifications de la forme de la faille en fonction de
nouvelles données ou d’une nouvelle interprétation structurale; et surtout, elle
permet de définir une zone d’incertitude autour de la faille de manière flexible.
Cette paramétrisation permet donc la construction d’une surface de faille “de
référence”, correspondant au mieux à l’interprétation du géologue structuraliste,
en incorporant différents types de données.

5. Le cinquième chapitre montre sur quelques exemples, l’utilisation de cette struc-
ture de données.
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6. Le chapitre six décrit trois méthodes de simulation permettant de générer de
nouvelles formes et positions de faille dans la zone d’incertitude préalablement
définie. Ces méthodes, assez simples, utilisent le même schéma de base, et
s’attachent à respecter au maximum la surface de référence modélisée en accord
avec le géologue structuraliste. Ce chapitre décrit aussi comment la définition de
contraintes géométriques permet de conserver tous les contacts (à la fois faille-
faille et horizon-faille) au cours du processus de simulation. Ces contraintes
géométriques peuvent êtres utilisées dans le cas de modèles simples.

Ces deux chapitres permettent de détailler les mécanismes de base que nous avons
utilisés pour modéliser les incertitudes au niveau des failles. Afin d’étudier des mo-
dèles plus complexes, il faut ensuite passer à une autre échelle de travail.

3.2.3 Etude des incertitudes à l’échelle du réservoir

7. Le septième chapitre décrit différentes manières de construire des modèles volumi-
ques, et les raisons qui ont guidé notre choix pour construire les modèles volumi-
ques: le modèle volumique continu.

8. Le huitième chapitre décrit une nouvelle structure de données permettant de
gérer les relations entre les différentes interfaces du modèle structural (horizons
et failles) au cours des simulations, ainsi que la mise à jour du modèle volumique
après chaque simulation, sans avoir à tout reconstruire tout le modèle depuis le
début. Cette structure de données est indispensable lorsque le modèle devient
compliqué et contient un grand nombre de contacts entre les failles et les hori-
zons.

9. Le neuvième chapitre de ce mémoire présente les différentes étapes de l’algo-
rithme de simulation d’un modèle structural. Cet algorithme permet de générer
un grand nombre de simulations sur un modèle donné et de suivre au fur et à
mesure l’évolution des volumes des différentes régions du modèle.

3.2.4 Résultats et perspectives

La dernière partie concerne les premiers résultats obtenus et les perspectives. En
effet, les incertitudes sur les failles ne se bornent pas à des petites variations autour
d’un scénario donné, mais sont de natures très variées.

10. Le dixième chapitre montre sur deux exemples simples les résultats obtenus,
ainsi que l‘interface utilisateur qui est proposée.

11. Le onzième chapitre expose en quoi être capable de générer rapidement plu-
sieurs scénarios de réseaux de failles est important pour la définition de la géo-
métrie du réservoir. Les prémices de ce qui pourrait être fait dans ce sens sont
décrites à la fin de ce chapitre.

Enfin, une conclusion générale donne un bilan de la méthodologie employée, de
ses limites actuelles et des améliorations qui peuvent être apportées par la suite (par
exemple, en quoi l’étude des propriétés de la zone de faille est fondamentale pour
l’étude réservoir et la suite de l’étude des incertitudes liées aux failles).
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Chapitre 1 Présentation du cadre de travail.

Comme cela a été énoncé dans l’introduction, ce sujet fut proposé par une compagnie pétroliè-
re (Elf Exploration Production).

Cependant, le travail de thèse s’étant effectué dans trois endroits différents (Pau pour Elf, le
L.I.A.D. à Nancy pour la majeure partie du travail et T-Surf Corporation à Houston pour le res-
tant), il me semble utile de présenter quelles étaient les attentes du projet incertitudes et com-
ment le projet g❍ cad permettait de répondre à ces attentes.

1. Le projet incertitudes

Ce projet de recherche de la société Elf Exploration production a vu le jour en 1993.
Il a pour but de mettre au point des techniques permettant de fournir plusieurs ima-
ges équiprobables d’un même modèle de réservoir, compte tenu des nombreuses in-
certitudes apparaissant au cours de la modélisation et de l’étude de ce modèle. Ces
incertitudes sont de différents ordres: géophysiques (vitesses de migrations mal con-
nues, mauvaise sismique), structurales (complexité de la zone à étudier), propriétés
des roches (fluides présents, type de roches concernées), etc.

L’équipe pluridisciplinaire qui travaille sur ce projet est en charge de l’étude glo-
bale des incertitudes à partir de l’acquisition sismique jusqu’à l’exploitation du
champ [72 - Vincent]. Le projet comporte donc plusieurs volets:

• le premier concerne l’aspect structural du modèle. Il permet d’étudier les incer-
titudes sur la géométrie du réservoir. C’est dans cette partie que s’inscrit ce tra-
vail de thèse. Un premier logiciel [Alea] permet d’estimer les incertitudes
structurales, une seconde application [Alea 3D] permet d’étudier l’influence de
ces incertitudes sur l’implantation des puits.

• le second volet, concerne plus particulièrement l’étude des incertitudes sur les
faciès et sur les propriétés des roches. Il inclut les incertitudes structurales déter-
minées auparavant grâce au logiciel [Jacta] qui peut tenir compte de nombreux
types d’incertitudes.

• le dernier s’intéresse à l’étude des incertitudes sur l’écoulement des fluides dans
le réservoir, compte tenu de toutes les incertitudes précédentes.

Une collaboration entre Elf E. P. et le L.I.A.D. a démarré au début de cette thèse
mais va bien au delà du travail décrit dans ce mémoire. Elle intervient principalement
à deux niveaux: le logiciel Alea3D et le logiciel JACTA.

Le travail concernant Alea3D a été réalisé principalement par Pierre Thore, en col-
laboration avec Taoufik Ait Ettajer [figure 1-1]. L’apport du travail présenté dans ce
mémoire à Alea3D sera présenté dans le chapitre six.
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Figure 1-1 : Alea3D permet de suivre le point d’impact d’un puits sur un ho-
rizon lorsque la géométrie de cet horizon est modifiée, suite a une modification
du modèle de vitesses ou à une nouvelle interprétation. A chaque interprétation,
le nouveau point d’impact est calculé [a]. Les points d’impacts ainsi calculés (X)
peuvent ensuite être reportés sur l’horizon nominal (disques sur horizon de ré-
férence) [b]. Ceci permet de vérifier si un changement d’interprétation risque de
faire passer le puits de l’autre coté de la faille.

Cette collaboration a aussi permis la mise au point d’un logiciel JACTA, mixant
de manière emboîtée des incertitudes structurales (sur les horizons principalement,
pour l’instant), des incertitudes sur les cartes de faciès et des incertitudes concernant
les propriétés (porosité et perméabilité par exemple). Ce travail a été réalisé par Arben
Shtuka et Philippe Pluyaud1 pour la partie géostatistique/informatique et par les
membres du projet incertitude pour les spécifications «métier».

En un cycle de simulations, il est ainsi possible de produire relativement rapide-
ment un grand nombre de modèles équiprobables, compte tenu des incertitudes four-
nies à chaque niveau [figure 1-2]. Pour chaque modèle créé, les réserves sont
calculées. Un histogramme permet de visualiser un bilan de ces simulations et d’ex-
traire quelques modèles représentatifs (cas “catastrophe”, cas “jackpot” et quelques
modèles intermédiaires).

Les modèles volumiques sélectionnés sont ensuite fournis aux simulateurs d’écou-
lement afin de tenir compte de nouveaux types d’incertitudes. Les simulateurs
d’écoulement ne travaillant que sur des grilles, les modèles choisis sont transformés
sous forme de grilles dont les cellules suivent la stratigraphie [appelées SGrid dans
g❍ cad].

1. De la compagnie T-Surf S.A.

Changement
du modèle de vitesses
ou de l’interprétation

a

x
x

Faille nominale

Faille simulation2

Puits supposé fixe

Horizon nominal

Horizon simulation1

Horizon simulation2

Faille simulation1

b

Puits supposé fixe
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Figure 1-2 : Principe des simulations emboîtées de JACTA. Pour l’instant,
seuls les horizons, les faciès et les propriétés sont simulés aléatoirement. Ce tra-
vail de thèse permettra d’ajouter la simulation de la géométrie des failles au proces-
sus.

Restait à insérer les incertitudes structurales concernant les failles...

En effet, pour l’exploration et la production pétrolière, la modélisation précise des
failles est essentielle (elles interviennent non seulement dans la délimitation du volu-
me de roche mais aussi dans la compartimentation interne du gisement).

Cependant, les failles sont des objets “complexes” obéissant à des règles géologi-
ques précises, ce qui rend leur modélisation délicate. La détermination de la hiérar-
chie dans le réseau de failles est une contrainte supplémentaire à respecter lors de
telles simulations sur un modèle faillé. De plus, dans tous les logiciels de modélisation
actuels, la représentation des failles reste assez rudimentaire au sein des grilles, comp-
te tenu des difficultés de connections entre les cellules de part et d’autres des failles,
ou de l’apparition de cellules dégénérées inacceptables pour les simulateurs d’écou-
lement par exemple [113 - Quettier]

Compte tenu de toutes les difficultés liées à la nature même des failles, cet aspect
des incertitudes structurales a été laissé de coté au début du projet.

Comme cela a été annoncé dans l‘introduction, le but initial de cette thèse est de
préparer l‘ajout d‘un nouveau module de simulation au logiciel existant: la simula-
tion de la géométrie des failles.

Nous verrons au cours de ce mémoire les objectifs atteints, et pourquoi certains
d‘entre eux n‘ont pas pu être abordés.

Simulation
failles i

Simulation
failles i+1

Simulation
failles i-1

Simulation
horizons j-1

Simulation
horizons j

Simulation
horizons j+1

Simulation
facies k-1

Simulation
facies k

Simulation
facies k+1

Simulation
porosité n-1

Simulation
porosité n

Simulation
porosité n+1

Failles Horizons Faciès Propriétés

JACTA existantThèse
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2. Brève présentation du logiciel gOcad

2.1 Un géo-modeleur

Le logiciel g❍ cad a été créé en 1988 par le Professeur Jean-Laurent Mallet. Partant
du principe que les logiciels de Conception Assistée par Ordinateur (C.A.O.) classi-
ques n’étaient pas adaptées à la construction de modèles géologiques, il a créé un nou-
veau logiciel dédié à la modélisation des objets du sous-sol.

En effet, les logiciels existants étaient souvent issus du monde automobile où la to-
pologie1 des objets représentés ne change pas, où les modifications de géométrie sont
restreintes, et pour lequel le besoin d’honorer des données de natures diverses et irré-
gulièrement réparties se fait moins sentir.

“Une porte de voiture se ramène toujours à un rectangle de tôle percé d’une vitre” (J-L Mallet)

Pour de telles modélisations, il est important de créer de “belles” lignes ou surfaces
sans forcément attacher des propriétés aux objets modélisés. Les représentations pa-
ramétriques telles que les courbes de Bézier suffisent pour modéliser des objets aussi
simples [6 - Mallet 1].

Au contraire, les structures géologiques sont très différentes d’un champ à l’autre,
en fonction de la tectonique et des types de terrains rencontrés. L’acquisition d’un
grand nombre de données précises sur de telles étendues et à de telles profondeur
étant impossible du point de vue économique, elles sont décrites par des données de
natures diverses et ayant des degrés de confiance variables:

* Les données de puits qui sont précises (précision de l’ordre du centimètre) et di-
rectes mais peu nombreuses et dispersées

* Les données sismiques qui sont continues, couvrent un volume beaucoup plus
grand, mais ont un degré de confiance moindre (résolution de l’ordre de la dizaine de
mètres). En effet, une longue chaîne de traitement est nécessaire pour transformer les
données sismiques brutes en données interprétables et de nombreuses inconnues in-
terviennent au cours de cette chaîne de traitement. Cet aspect incertain des données
sismiques sera développé dans le troisième chapitre.

* Les informations structurales telles que le pendage d’une couche, le rejet que doit
avoir une faille à un niveau précis. Ces données ne sont pas toujours des données «su-
res» mais correspondent au schéma structural que le géologue a en tête au moment de
l’interprétation ou de la mise en cohérence du modèle. Elles peuvent changer lorsque
de nouvelles données sont disponibles, ou lorsqu’un nouveau concept géologique est
utilisé pour interpréter la zone étudiée.

De plus, en géologie, les objets modélisés sont très étroitement liés aux propriétés
qui leur sont attachées, et il faut être capable de représenter et d’éditer en même temps
la géométrie et les propriétés de ces objets. Deux propriétés très étudiées sont la poro-
sité (volume de vide) et la perméabilité (connections entre les vides) des couches.

Enfin, un nouveau puits ou une nouvelle campagne sismique peuvent à tout mo-
ment remettre en question l’interprétation en cours. Ainsi, dans la figure suivante, une
nouvelle interprétation de la sismique nécessite d’ajouter une faille au modèle exis-
tant. Il faut donc être capable d’insérer la nouvelle interprétation à ce modèle, sans
avoir à le reconstruire complètement [figure 3-1].

1. Topologie: description des relations entre les éléments constitutifs d’un objet ou entre plusieurs
objets d’un même modèle
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Figure 1-3 : Changement de topologie après nouvelle interprétation

Il est clair que lorsqu’on cherche à gérer les relations entre objets géologiques, les
deux interprétations précédentes n’ont pas du tout la même signification du point du
vue topologique.

Sans appliquer un changement aussi radical, de petites modifications de la géomé-
trie des surfaces doivent régulièrement être faites lors de la construction du modèle,
sans pour autant nécessiter la reconstruction totale de ce modèle. En effet, la modéli-
sation d’objets géologiques se fait souvent lors de processus itératifs permettant
d’améliorer les interprétations des données à chaque itération.

Le paragraphe suivant décrit brièvement l’approche suivie par g❍ cad. Cette des-
cription se veut la plus simple possible. Une description plus précise et plus mathé-
matique du fonctionnement du logiciel, ainsi que de nombreux articles ou thèses déjà
consacrés à ce sujet sont disponibles ([4 - Cognot 1], [6 - Mallet 1], [7 - Mallet 2]).

2.2 Une collection de structures simples représentant les différents objets géologiques.

L’approche utilisée par g❍ cad est une approche discrète particulièrement adaptée
aux objets complexes que sont les formes géologiques. Chaque type de données peut
ainsi être représenté par des éléments de base qui peuvent ainsi être répartis de ma-
nière dense dans les zones complexes. Par exemple, il suffit de 2 triangles pour repré-
senter une surface plane paralléloïdale, alors qu’une zone fortement plissée demande
un maillage plus précis.

Pour les représentations les plus simples, on peut citer:

* des ensembles de points
Ces points représentent la plupart du temps des interprétations de données sismiques

migrées temps. Ce sont soit des horizons pointés manuellement ou à l’aide de processus
semi-automatiques, soit des failles pointées sur des sections sismiques verticales.

* des lignes
Elles peuvent correspondre à des interprétations de failles dessinées par le géologue

structuraliste lors de la mise en cohérence du modèle. Elles correspondent aussi aux
délimitations du modèle sur une coupe verticale (modèle en 2 dimensions).

Dôme de sel
continu

Dôme de sel
coupé par une
faille.

t

x

t

x
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* les surfaces triangulées
Elles sont principalement utilisées pour représenter les interfaces du modèle

(failles et horizons). Chaque surface peut être composée de plusieurs morceaux (par
exemple, un horizon coupé par une faille sera représenté par 2 portions de surfaces,
de part et d’autre de la faille). Ceci permet de garder la signification géologique des
différents objets représentés: l’horizon ainsi défini peut ensuite être traité globalement
ou partie par partie, en fonction de ce que l’utilisateur demande.

A ces objets de base, s’ajoutent un certain nombre d’objets spécialisés comme:

* les puits, qui permettent de visualiser les différentes propriétés enregistrées lors
des analyses diagraphiques, de spécifier des marqueurs correspondant à leur inter-
section avec certains horizons ou certaines failles (localisation et pendage)

* les gshapes (“geological shapes”) permettant de modéliser les éléments des envi-
ronnements fluviatiles (chenaux, lobes....)

* les volumes tétraédrisés qui servent notamment au lancé de rayons.

Figure 1-4 : Quelques structures représentant les objets géologiques.

De telles structures simples (ensembles de points, lignes polygonales, surfaces
triangulées) suffisent à modéliser des structures géologiques complexes. Les objects
spécifiques (puits et chenaux) permettent de rajouter de l’information pour l’étude
des propriétés des différentes couches).

Puits
Chenal

Courbes:

Objets spécifiques:

Ensembles
de points
(sismique)

Volumes
tétraédrisés

(tracé de rayons)

Surfaces triangulées:
Horizons
Failles....

interprétations de failles
lignes médianes entre horizons
...
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Enfin, deux types de grilles permettent de réaliser des simulations et de visualiser
les propriétés dans les différentes régions délimitées par les interfaces décrites précé-
demment (horizons et failles). Deux types de grilles sont disponibles [figure 1-5]:

• les grilles régulières (ou Voxet dans gOcad). Ces grilles peuvent être utilisées
pour créer des modèles de vitesse à partir d’un modèle surfacique. Ainsi, chaque
région du modèle utilise sa propre définition de la vitesse (constante dans le sel,
gradient, simulation géostatistique dans les zones chenalisées...)

• les grilles qui suivent la stratigraphie (“Stratigraphic Grid” dans gOcad). Un tra-
vail conséquent a été effectué durant ces dernières années afin que ces grilles
puissent épouser le géométrie des failles. Les simulations de propriétés se font
soit de façon continue de part et d’autre de la faille, soit séparément dans les
deux blocs. Ces simulations peuvent être conditionnées par des données de
puits.

Figure 1-5 : Grilles régulières (Voxet) et grilles stratigraphiques (SGrid).
Dans le voxet [a], un modèle de vitesse a été calculé. Dans la grille stratigraphique
[b], une simulation gaussienne séquentielle (SGS) a été générée pour simuler la
porosité.

Voxet[a]

cste

SGS
gradient

gradient

maillage
régulier

Grille Stratigraphique

maillage
irrégulier

[b]
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2.3 Des interactions entre ces objets par l’intermédiaire du moteur d’interpolation:
D.S.I.

Dans le domaine des géosciences, il ne suffit pas d’être capable de représenter les
différentes formes géologiques, et leurs propriétés. Il faut en outre être capable de gé-
rer les interactions entres les différents objets. Une nouvelle campagne sismique, une
meilleure connaissance du style de tectonique ou du milieu de dépôt de la zone étu-
diée peuvent à tout moment amener les géologues à modifier le modèle existant au vu
des nouvelles informations.

Or, dans de nombreux cas, il est plus judicieux de modifier un modèle existant aux
endroits où la nouvelle interprétation ne correspond pas, plutôt que de tout recons-
truire à partir des nouvelles données. Ceci permet de conserver le travail effectué sur
les zones qui ne sont pas modifiées.

Les nouvelles interprétations doivent pouvoir agir sur le modèle existant de diffé-
rentes manières:

* Une nouvelle interprétation des données sismiques (ensemble de points) doit pou-
voir interagir sur l’ancienne surface modélisée et pouvoir l’attirer vers les nouvelles
positions.

* Afin de définir des régions dans le modèle, il est primordial de créer des contacts
parfaits entre les différentes interfaces (horizons et failles). Si plus tard, l’une de ces
surfaces est modifiée, il peut être utile d’avoir un mécanisme qui permet de modifier
en conséquence les surfaces avec lesquelles elle est en contact.

* Une propriété connue au niveau d’un puits doit pouvoir entrer comme donnée
dure lors d’une simulation géostatistique.

*...

Comme on le voit, ces interactions font intervenir des objets très différents (deux
surfaces, des points et une surface, un puits et une grille....). De plus, un même objet
peut intervenir dans plusieurs types d’interaction, en étant tantôt “contrôleur”, tantôt
“contrôlé”.

Pour le logiciel g❍ cad, toutes ces interactions sont gérées sous forme de contrain-
tes installées sur les différents objets. Une contrainte permet le plus souvent de con-
trôler le comportement (géométrie ou propriétés) d’un objet par des informations
issues d’un autre objet (le contrôleur).

Parmi ces contraintes, on peut citer de manière non exhaustive [figure 1-6]:

* Points d‘attraction (Fuzzy Control Points FCP): un objet (généralement un ensem-
ble de points ) en attire un autre

* Nœud de contrôle (Control Node CN): un noeud est fixé et ne sera pas modifié lors
de l’interpolation. Une contrainte semblable peut aussi s’appliquer pour fixer des va-
leurs de propriété en certains points connus (au niveau des puits par exemple).

* Bord sur surface (On Triangulated Surface OTS): le bord de la surface contrôlée
doit se coller sur une autre surface triangulée (contrainte très utilisée pour le calcul
des contacts entre les différentes interfaces afin de fermer les modèles structuraux).

* Bord sur bord (Border On Border BOB): impose à un point du bord d’une surface
(horizon le plus souvent) de bouger le long du bord d’une autre surface (faille en gé-
néral). Cette contrainte permet de conserver la largeur de l’empreinte de la faille sur
l’horizon lors de l’interpolation de celui-ci.
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* Bord bougeant selon un axe (Border On Straight Line BOSL): les points du bord
contrôlés par cette contrainte ne peuvent se déplacer que le long d’un axe

* Bord bougeant delon un plan (Border On Cylinder BOC): les points du bord con-
trôlés par cette contrainte ne se déplacent que le long d’un plan lors de l’interpolation.

* Définition du rejet (Fuzzy Vectorial Link FVL): cette contrainte permet de fixer la
valeur et la direction du rejet entre les 2 lèvres d’une faille

*...

Figure 1-6 : Quelques exemples de contraintes géométriques qui peuvent
être prises en compte en même temps par l’interpolateur D.S.I. a): Control No-
de: le nœud est fixé (peut s’appliquer sur tout un bord ou sur quelques points
correspondant à des coupes par exemple); b) Fuzzy control Points: les points is-
sus de la sismique attirent la surface triangulée; c) Border On Straight Line: les
points du bord ne peuvent bouger que le long d’une droite; d) Border On Cylin-
der: les points du bord ne peuvent bouger que le long d’un plan; e) Border On
Surface: le bord de l’horizon doit aller se fixer sur la surface de faille; f) Border
On Border: le coin de l’horizon doit coulisser sur le bord de la faille.

L’interpolateur DSI (Discrete Smooth Interpolator: le coeur de g❍ cad) permet de
tenir compte au mieux de toutes les contraintes installées sur un objet ou sur une par-
tie d’un objet. Cette méthode d’interpolation est une méthode itérative qui converge
rapidement et qui est stable, même lorsque les données réparties de manière hétéro-
gène [6 - Mallet 1].

Un autre avantage non négligeable de cette méthode est qu’elle est définie de ma-
nière globale et qu’elle permet d’interpoler autant les propriétés que les coordonnées
géométriques.

Enfin, des coefficients de certitude (certainty factors) peuvent être assignés à chacu-
ne des contraintes et donner un poids plus important à certaines contraintes (par
exemple un point fixé par le passage d’un puits aura plus de poids qu’un point attiré
par une donnée issue de la sismique).

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

CN

BOB

OTS

BOC

FCP

BOSL
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3. Avantages de travailler avec un tel géo-modeleur

Comme nous l’avons décrit précédemment, g❍ cad est particulièrement adapté à
la disparité des données disponibles, à la modélisation des formes géologiques et de
leur propriétés, mais surtout à l’édition de ces objets géologiques. Il répond ainsi aux
nouveaux besoins qui se sont fait sentir dans le domaine des géosciences: construire
les modèles directement en 3 dimensions en tenant compte des données hétérogènes.

Concernant plus particulièrement le travail présenté dans ce mémoire, travailler
avec ce logiciel présente de nombreux avantages qui sont résumés dans les paragra-
phes suivants.

Remarque: ce travail de thèse se trouvant à la frontière entre deux domaines (la
géologie et l‘informatique), certains paragraphes (dont le suivant) décrivent les struc-
tures informatiques utilisées, et contiennent parfois des exemples de code. Ils permet-
tent d‘avoir une description plus précise du travail réalisé, mais ne sont pas
indispensables pour la compréhension de l‘ensemble de ce mémoire.

3.1 Langage C++ et héritage des structures existantes

Ce logiciel est écrit en langage C++, langage orienté objet, qui lui donne un certain
nombre d’avantages lors de la programmation. Le propos n’est pas ici, de détailler ce
qu’est un langage orienté objet, mais de montrer brièvement et à l’aide d’exemples
simples, dans quelle mesure cela a facilité ce travail de thèse.

3.1.1 Notion d’objet

Une des notions de base de la programmation orientée objet est justement la notion
d’objet. En programmation classique, une structure de données permet de regrouper
sous un même nom de structure un certain nombre de champs suffisants pour décrire
cette structure.

Exemple de code 1..1. programmation classique

1 typedef struct surface
2 {
3 char* nom ;
4 int nb_points ;
5 Point3d* points ;
6 char* couleur ;
7 }

Sur une telle structure, il est possible de définir des opérations utilisant les champs
de cette structure. Une fonction peut par exemple utiliser le tableau de points pour les
dessiner sur un écran. Mais la structure surface elle-même n’en n’est pas responsable,
et n’a pas connaissance qu’elle peut être dessinée. Cette structure ne sert que pour le
stockage des champs nécessaires à la définition d’une surface.

En programmation orientée objet, les structures de données (classes) contiennent
non seulement les champs nécessaires à leur description, mais contiennent en plus un
certain nombre de fonctionnalités communes à tous les objets de la même classe. Ces
fonctionnalités sont communément appelées “fonctions membres” (ou méthodes) de la
classe. C’est la classe elle-même qui effectue les actions qui sont déclarées dans sa dé-
finition. Le paragraphe suivant montre aussi qu’elle est responsable de la libération
des champs qui la composent lorsqu’elle est détruite.
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Exemple de code 1..2. programmation orientée objet (exemple C++)

1 class Surface
2 {
3 public:
4 // Constructeurs
5 Surface(
6 char* name, int nb_points, Point3d* points,
7 char* couleur = nil
8 ) ;
9 Surface( char* name, int nb_points, Ligne* bord) ;
10 Surface() ;
11
12 // Destructeur
13 ~Surface() ;
14
15 // Fonctions membres
16 void dessine(Support support) ;
17
18 void interpole(argument1, argument2);
19 void interpole(argument1, argument3, argument4) ;
20
21 inline int nb_points() const { return nb_points_; }
22 inline const Point3d& point(int index) ;
23
24 private:
25 int nb_points_;
26 Point3d* points_ ;
27
28 } ;
29
30 //------------------
31 inline const Point3d& Surface::point(int index) {
32 return points_[index] ;
33 }

Ici, la classe Surface contient non seulement ses variables membres (nb_points_,
points_) , mais aussi un certain nombre de fonctions comme dessine(...) qui lui permet
de se dessiner à l’écran.

Deux types de fonctions sont à remarquer. Les constructeurs et le destructeur.

Les constructeurs (lignes 5 à 8, 9 et 10) décrivent toutes les manières dont un objet
du type “Surface” peuvent être construit. Dans le cas présent, on autorise 3 manières
de créer une surface, le dernier constructeur construisant une surface (vide) par dé-
faut lorsqu’aucune information n’est donnée.

Le destructeur (ligne 13) est responsable de la libération de la mémoire lorsque l’ob-
jet est détruit. Ainsi, si une surface S1 a été créée, le tableau contenant la localisation
des points qui la composent est libéré à sa destruction. Cette sécurité n’était pas assu-
rée dans l’ exemple de code 1..1.

On voit ici un autre avantage du C++: c’est un langage typé. Ceci signifie que si
plusieurs fonctions sont définies avec le même nom mais avec des paramètres diffé-
rents, la fonction appelée correspond aux paramètres donnés en arguments. Ceci est
valable non seulement pour les constructeurs, mais aussi pour les autres fonctions
membres de la classe (comme la fonction interpole(...) ).
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3.1.2 Notion d’héritage.

Cette notion a beaucoup été utilisée lors de la thèse. Le C++ permet en effet de dé-
finir une classe (classe dérivée) à partir d’une classe déjà existante (classe parente), et ain-
si de lui faire bénéficier de toutes les définitions de la classe parente.

Exemple de code 1..3. dérivation d’une classe “Faille”

1 class Faille1: public Surface
2 {
3 // Constructeurs
4 Faille(
5 char* name, int nb_points, Point3d* points,
6 char* couleur = nil, int type
7 ) ;
8 Faille() ;
9
10 // Destructeur
11 ~Faille() ;
12
13 // Fonctions membres
14 void calcule_rejets( const List<Horizons>& horizons) ;
15
16 inline float pendage() const { return pendage_ ;}
17 inline float rejet(int i) const { return rejets_[i] ;}
18 inline void stocke_rejet(int i, float rejet) ;
19
20 private:
21 float pendage_ ;
22 float* rejets_ ;
23 } ;
24
25 //------------------
26 inline void Faille::stocke_rejet(int i, float rejet)
27 {
28 rejets_[i] = rejet ;
29 }

Dans l’ exemple de code 1..3, le fait de déclarer la classe faille “public” vis à vis de
la classe surface, lui fait directement hériter de toutes les définitions précédentes. Ain-
si, un objet de type Faille peut appeler la fonction “dessine()” de la classe Surface sans
que celle-ci n’ait été redéfinie pour la classe Faille.

Les classes dérivées peuvent en outre contenir de nouveaux champs, comme ici le
pendage global de la faille ou le rejet en chacun des points.

De même, de nouvelles fonctionnalités peuvent être définies comme le calcul de re-
jets à partir d’une liste d’horizons (fonction calcule_rejets(...) ligne 14).

1. Remarque: Cet exemple de code n’est donné que pour l’exemple et ne correspond en rien à la
définition de l’objet Faille sur lequel nous avons travaillé et qui sera présenté dans le chapitre 4
(voir «Paramétrisation de l›objet faille» page 75).
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Un autre avantage de la notion d’héritage, est de faire bénéficier d’une nouvelle
fonctionnalité toutes les classes dérivées d’une même classe parente lorsque cette
fonction est ajoutée à la classe parente (voir l’exemple de code 1..4).

Exemple de code 1..4. héritage de nouvelles fonctionnalités

1 class Surface
2 {
3 public:
4 // Constructeurs
5 [...]
6
7 // Destructeur
8 [...]
9
10 // Fonctions membres
11 [...]
12 inline float age() const { return age_; }
13 inline void donne_age( float age) { age_ = age ;}
14
15
16 private:
17 [...]
18 float age_ ;
19 } ;

Ici, toutes les classes dérivées de la classe Surface, peuvent stocker leur âge géolo-
gique, variable qui est très importante lors de la création de modèles structuraux. Le
stockage de ce nouveau champ est automatique pour toutes les classes dérivées, par
simple héritage, sans avoir à modifier le code de toutes ces classes.

Ceci a pour effet une forte réduction de lignes de code et favorise la maintenance
du code, puisque qu’une erreur corrigée au niveau de la classe parente est automati-
quement répercutée dans toutes les classes dérivées, sans risque d’oublier de corriger
une des classes, comme dans des langages non orientés objet.

On comprend qu’avec l’utilisation de telles notions, l’ajout d’un module “faille”
dans un logiciel existant permet de bénéficier de beaucoup de structures définies au
cours des 10 dernières années. Comme il le sera détaillé dans le chapitre 4, l’objet spé-
cifique sur lequel nous avons travaillé pour modéliser les incertitudes des failles s’ap-
puie très fortement sur les lignes polygonales et bénéficie ainsi de très nombreuses
fonctionnalités d’édition.

La description de certains autres avantages apportés par le langage C++ pour ce
travail de thèse seront détaillés plus tard. De plus, une présentation plus détaillée des
potentialités de ce langage pourra être trouvée dans [8 - Booch], [9 - Ellis], [10 - Strous-
trup].
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3.2 Autres avantages plus spécifiques à g❍ cad

* La plupart des étapes de la chaîne d’exploration peuvent être faites dans le même
logiciel, de la construction du modèle de vitesse à l’étude des propriétés physiques
des différentes couches, en passant par le modèle structural. En effet, il estapparît de
plus en plus que partager le même modèle lors des différentes phases de l’exploration
est indispensable (gain de temps d’une part puisque les données n’ont plus à être
transformées d’un format à un autre, mais surtout meilleure vérification de la corré-
lation du modèle avec les données initiales à chacune des étapes) [5 - Duey], [16 -
Schenck], [17 - Tipee], [88 -Deutsch 1].

Figure 1-7 : Le modèle doit être partagé par les différentes équipes afin de ré-
duire les incertitudes et le temps de modélisation (d’après[17 - Tipee]).

* Les méthodes statistiques déjà implantées sont nombreuses et permettent d’axer
le travail sur le choix des méthodes et le réglage des différents paramètres plutôt que
sur l’implantation d’une méthode en particulier. En effet, la plupart des méthodes
géostatistiques présentes dans la GSLib de Standford [89 -Deutsch 2] ont été reportées
dans g❍ cad.

* Système de contraintes non figé
La liste de contraintes DSI présentée précédamment (voir p 14) est non exhaustive:

dès qu’une contrainte sur la géométrie des failles peut être décrite à l’aide d’une équa-
tion linéaire [6 - Mallet 1], cette contrainte peut être facilement ajoutée au processus
de simulation, sans remettre en cause la méthodologie globale.

* Grilles stratigraphiques faillées
Un des sujets de recherche importants actuellement en géosciences concerne la

construction de grilles faillées. En effet, il est important de pouvoir fournir au simula-
teurs d’écoulement des grilles suffisamment précises au niveau des failles et répon-
dant à des critères bien définis en terme de topologie et de géométrie.
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Ce sujet de recherche est un des sujets prioritaires actuellement dans g❍ cad et a
permis d’obtenir des résultats prometteurs dernièrement [112 - Cognot 3], [118 - Levy
3]. Ces avancées laissent espérer une intégration plus rapide de ce travail dans le lo-
giciel JACTA.

4. La compagnie T-Surf

En 1997, une compagnie a vu le jour afin de s’occuper de la partie commerciale du
logiciel g❍ cad, le fonctionnement sous forme de consortium devenant difficile à gérer
avec autant de compagnies (28 compagnies pétrolières ou minières et 45 universités
sont membres du consortium de recherche).

Cette compagnie, dirigée par Jean-Claude Dulac, est basée sur deux sites: une par-
tie travaille à Nancy, donc de façon très rapprochée avec l’équipe recherche, tandis
qu’une autre partie est basée à Houston, où la plupart des compagnies pétrolières sont
représentées. C’est ainsi que, durant cette thèse, j’ai été amenée à faire de nombreux
séjours à Houston, afin de travailler en collaboration avec Jean-Claude Dulac.

Cette collaboration avait comme principaux avantages:

• Profiter de sa connaissance globale du logiciel et du langage C++. Ceci a permis
une décision plus rapide des structures de données nécessaires à la réalisation
de ce travail et un suivi très régulier de l’avancement de l›implantation de ce
travail.

• Confronter les méthodes de modélisation de diverses compagnies. Ainsi, même
si ce travail a été financé par Elf Exploration Production et correspond à leur
méthodologie, il s’inscrit dans le projet plus global et peut être utilisé avec
d’autres méthodologies. Les discussions avec des géologues structuraux
d’autres compagnies pétrolières (notamment Don Medwedeff de la compagnie
ARCO a Dallas), m’ont permis de découvrir d’autres aspects de la modélisation,
et d’avoir une vision plus large du problème.

• Enfin et surtout, ces séjours ont permis de commencer une collaboration étroite
avec Isabelle Duvinage, autre étudiante en thèse au LIAD, qui a commencé sa
thèse à Houston. Isabelle travaille sur la construction automatique de réseaux de
failles à partir d’horizons interprétés [103 - Duvinage 3]. Nous avons travaillé
sur une structure de données commune, qui sera présentée dans le chapitre 7.
Cette structure appelée «Structural Model» pour modèle structural facilite énor-
mément la gestion des contacts entre les différentes surfaces du modèle lorsque
celui-ci devient complexe.



22 Chapitre 1. Présentation du cadre de travail.



23

Chapitre 2 Modélisation des failles: techniques
disponibles

La connaissance de la géométrie précise des failles est importante, non seulement pour cons-
truire un modèle géologique représentant au mieux la réalité, mais surtout pour pouvoir éva-
luer correctement les réserves potentielles d‘un réservoir. En effet, elles constituent l‘un des
types de pièges à hydrocarbures les plus importants et la reconnaissance de telles structures
est souvent une des clés du succès [47 - Sheriff]. Malheureusement, les zones faillées sont sou-
vent les plus mauvaises sur les sections sismiques et ne permettent pas une détermination cor-
recte de leur géométrie [16 - Schenck]. Il faut souvent utiliser des notions plus conceptuelles
sur le «style tectonique» de la région qui permet d’éliminer certaines formes de failles inaccep-
tables du point de vue géologique [129 - Walsh 4].

La première partie de la thèse a été consacrée à une étude bibliographique, ayant pour but la dé-
termination les paramètres importants à étudier lors de la modélisation des failles; puis lors de
la modification de leur forme au cours des simulations. Ce chapitre résume les articles lus sur
différentes méthodes utilisées pour étudier la géométrie des failles (principalement en contexte
extensif). Ces techniques le plus souvent déterministes, pourraient servir à la construction
d’une première surface de faille “réaliste”. D‘autre part, elles pourraient aider à déterminer des
paramètres caractérisant cette faille et permettant le contrôle des simulations obtenues par la
suite de telle sorte qu‘elles ne s’éloignent pas trop de cette solution initiale plausible. Cepen-
dant, nous verrons au cours de ce chapitre qu’il est très difficile d’obtenir des règles précises
concernant la forme des failles, celle-ci dépendant beaucoup du cas étudié.
Une première partie décrit brièvement à quoi correspond une faille et précise les principaux
termes qui seront employés par la suite. Ce glossaire est suivi d’un catalogue des différents sty-
les tectoniques qui montre à quel point l’interprétation d’une faille nécessite une étude au cas
par cas et peut difficilement être automatisée. Malgré l‘effort de classification effectué [25 - Da-
vis], [27 - Foucault], [30 - Gidon], les styles de base sont relativement nombreux. De plus il est
souvent difficile de déterminer quel type de faille correspond à la zone étudiée puisque dans
les zones profondes (donc anciennes) et complexes, plusieurs styles de base peuvent être mé-
langés, la tectonique peut avoir varié au cours du temps... C’est pourquoi les géologues struc-
turalistes sont actuellement sceptiques sur une automatisation de l’interprétation des failles.
Dans une deuxième partie, une méthode permettant de déterminer la forme la plus probable
d’une faille, en utilisant le pointé d’au moins 2 horizons (plus on utilise d’horizons, meilleur
est le résultat) est décrite. Cette technique utilise très peu de données initiales (les semis de
points des horizons [au moins 2], la donnée de la géologie régionale avant la déformation, ainsi
que la valeur du rejet horizontal [celui-ci pouvant être estimé à partir des semis de points]). Elle
utilise la conservation de la masse lors de la déformation, et peut même tenir compte de la com-
paction. Cependant nous expliquerons pourquoi cette technique n’a pas été employée dans ce
travail de thèse.
La conclusion de ce chapitre décrit les choix qui ont été faits à partir du type de données qui
nous sont fournies, et ce qui peut être envisagé dans un avenir proche, en utilisant ces techni-
ques en pleine évolution.
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1. Qu’est-ce qu’une faille?

L’appellation de faille provient de l’ancien français “faillir” (manquer), parce que
le mineur était souvent incapable de retrouver le filon ou la couche qu’il exploitait
après la traversée d‘une telle structure [27 - Foucault]. On parle de faille dès qu’une
déformation cisaillante provoque une cassure de terrain accompagné d‘un déplace-
ment relatif des parties séparées (comportement fragile des roches, par opposition au
comportement ductile créant une simple déformation des couches). Leur caractère
fondamental est d’introduire un décalage brutal des repères dans la masse rocheuse
[30 - Gidon].

En ce qui concerne l’étude réservoir, les failles ont un rôle important puisqu’elles
délimitent les différents blocs du réservoir, agissant directement sur la volumétrie des ré-
servoirs potentiels. Elles interviennent aussi dans la circulation des fluides, puisqu’el-
les peuvent soit constituer des couloirs où les fluides se déplacent, soit former des
barrières en mettant en contact des zones perméables avec des zones imperméables [22
- Abrahamsen], [34 - Hardman].

1.1 Généralités

1.1.1 Nomenclature: quelques mots clés

Les deux parties séparées par la faille sont appelés compartiments (le mur situé
sous la faille et le toit la surmontant, lorsque la surface de faille est inclinée). Les sur-
faces engendrées par les cassures sont appelées les lèvres de la faille. Lorsque ces der-
nières sont polies par le frottement des deux compartiments, elles donnent lorsque
l’érosion les dégage un miroir de faille, sur lequel on peut voir des stries qui donnent
la direction du mouvement.

Lorsque l’on étudie une faille, divers éléments caractéristiques peuvent être mesu-
rés [figure 2-1]:

Figure 2-1 : Nomenclature servant à décrire la géométrie d’une faille (d’après
[27 - Foucault])

• le rejet: il correspond à la valeur du déplacement entre deux points qui étaient
situés à la même position avant l’apparition de la faille. Le rejet est variable le
long de la faille et peut varier du décimètre à plusieurs kilomètres verticale-
ment, et de plusieurs dizaines à plusieurs centaines de kilomètres horizontale-
ment.

Il peut être considéré comme la somme vectorielle de trois composantes orthogo-
nales: l’une, horizontale et située dans le plan de la faille, correspond au rejet
horizontal longitudinal ou décrochement.; la seconde, elle aussi horizontale mais
perpendiculaire à la précédente, correspond au rejet horizontal transversal (rac-
courcissement ou distension suivant les cas); la troisième, verticale, s’appelle le
rejet vertical.
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Les rejets importants correspondent à une succession d’épisodes tectoniques
dans la zone considérée, et il est souvent difficile d’évaluer non seulement
l’ampleur des mouvements, mais aussi de comprendre les différentes étapes de
l’histoire tectonique de la zone.

• le regard: côté vers lequel est tournée la lèvre du compartiment soulevé.
Le sens du rejet des failles peut être connu par différentes observations
[figure 2-2]:

- soit la mise en évidence du décalage des compartiments lorsque l’on a des repères
suffisamment reconnaissables
- soit l’observation de la direction des stries provoquées par le déplacement des
débris sur les lèvres et qui s’interrompent brusquement
- soit la critallisation de calcite dans les cavités laissées à la surface de la faille lors
d’une extension (zones de faible pression).
- soit l’apparition de stylolites qui se forment dans le cas d’une compression.

Cependant, dans notre cas, ces signes ne sont que très rarement observables.

Figure 2-2 : Observations aidant à déterminer le mouvement d’une faille
(non exhaustif) (d’après [27 - Foucault].

• le pendage: c’est l’angle que fait le plan moyen de la faille avec un plan horizon-
tal. Lorsque l’on observe la faille sur une coupe verticale, il faut faire attention
au fait que l’on ne mesure, dans le cas général, que le pendage apparent, générale-
ment plus faible que le pendage réel. Cependant, si la coupe est perpendiculaire
à la faille, le pendage apparent est égal au pendage réel. Cette propriété a été
étudiée notamment par Walsh et Watterson [54 - Walsh 1].
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1.1.2 Les différentes classifications des failles

Il existe de très nombreuses classifications des failles en fonction des critères sui-
vants [figure 2-3]:

• le pendage [A]: failles verticales (1) ou obliques (2)

• le rejet [B]: faille normale, inverse ou de décrochement
Une faille normale (3) est une faille à rejet vertical prédominant, et dont le plonge-

ment est dans le sens du compartiment abaissé.
Une faille inverse (4) est une faille à rejet vertical prédominant et dont le plonge-

ment est dans le sens opposé à celui du compartiment abaissé.
Pour les failles en décrochement, le rejet est uniquement horizontal, et dans le plan

de la faille (qui est quasiment vertical dans ce cas). Ce décrochement peut être dextre
(5) ou senestre (6).

• selon les rapports avec les couches [C]: faille conforme ou contraire (elles peu-
vent être soit normales, soit inverses).

Une faille conforme est inclinée dans le même sens que les couches qu’elle affecte
(7: normale, 9: inverse), alors qu’une faille contraire est inclinée dans le sens contraire
(8: normale, 10: inverse).

Figure 2-3 : Différents critères pour classifier les failles (d’après [27 - Fou-
cault]

• le rapport du rejet avec d’autres déplacements [figure 2-4]: failles synthétiques
(même sens que la faille Majeure) ou antithétiques (sens opposé).

Figure 2-4 : Les failles synthétiques (1 et 2) et antithétiques (3 et 4) d’une
faille principale.
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1.1.3 Les différentes échelles d’étude

Nous avons travaillé à une échelle très particulière: l‘échelle du réservoir. L‘extension
des failles pouvant varier de quelques mètres à plusieurs dizaines voire centaines de
kilomètres, ce paragraphe permet de situer notre échelle de travail dans un contex-
te[22 - Abrahamsen] plus général. Parmi les différents types de failles, on distingue
[22 - Abrahamsen]:

• les fractures: elles ne sont pas considérées comme des failles à proprement par-
ler, puisqu’elles ne provoquent pas de déplacement des terrains affectés. Par
contre, en géologie pétrolière, elles jouent un rôle fondamental dans l’écoule-
ment des fluides, notamment dans les couches carbonatées. C’est pourquoi leur
répartition est abondamment étudiée [33 - Gringarten], [24 - Cacas]. Elles appa-
raissent lorsque la roche est relativement homogène.

• les failles «invisibles» (ou sub-sismiques). La longueur et le rejet de ces failles
est très difficile à estimer, puisque l‘on considère que ces failles ont un rejet ver-
tical inférieur à 5m. Comme les fractures, elles ont un rôle très important dans
l’écoulement des fluides et bien que difficilement repérables, elles sont très étu-
diées. De nombreux articles établissent des règles sur leur répartition en fonc-
tion de l’étude des failles de plus grande échelle, en utilisant des dimensions
fractales par exemple [41 - Munthe], [43 - Omre], [55 - Yielding 2].

• les failles visibles sur la sismique. Notre travail s‘applique à ce type de failles.
On considère qu’elles ont un rejet pouvant aller de quelques mètres à une cen-
taine de mètres, et que leur longueur varie de 500 mètres à 10 kilomètres envi-
ron. Cette catégorie de failles intervient à la fois dans la compartimentation du
réservoir et dans la circulation des fluides.

• les grandes failles sismiquement actives: qui peuvent atteindre plusieurs cen-
taines de kilomètres.

Il est à souligner qu‘une faille correspond souvent à une ZONE BROYEE (zone
de cisaillement). Cependant, à l‘échelle à laquelle nous nous plaçons, on peut la
considérer comme une surface (au moins dans un premier temps).

1.1.4 Les différents types de pièges associés aux failles

Le pétrole est formé à partir de matières organiques enfouies rapidement en
milieu anaérobie dans une roche mère. Il ne peut être conservé que s’il est piégé
dans une roche réservoir (ou roche magasin) suffisamment poreuse (calcaire,
sable,...) et surmontée d’une couche imperméable (argile, sel,...) dans des structu-
res adéquates appelées pièges.

Ces pièges sont de différentes natures (anticlinaux, dômes de sel, pièges strati-
graphiques...) [47 - Sheriff]. Les failles interviennent souvent dans la formation
des pièges et sont connues pour être l’un des facteur déterminants dans la forma-
tion des pièges les plus importants du point de vue économique. On distingue
différents types de pièges liés aux failles [figure 2-5] [34 - Hardman]:

• Les pièges situés dans le compartiment du toit de la faille [a]. C’est le piège le
plus classiquement connu. Il apparaît lorsqu’une couche perméable surmontée
d’une couche imperméable se retrouve en contact avec cette même couche
imperméable après le mouvement d‘une faille.

• Les pièges situés dans le compartiment du mur de la faille [b]. Ces pièges ont
longtemps été considérés comme secondaires par rapport à la première catégo-
rie, mais il arrive que certains ne soient pas si négligeables.
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• Les pièges dus à la fermeture hermétique de la faille. Même lorsque deux cou-
ches perméables sont mises en contact de part et d’autre de la faille, il arrive que
les hydrocarbures soient piégés à ce niveau, du fait de la différence de taille
entre les grains de part et d’autre [c]. Ce phénomène apparaît aussi lorsque les
argiles situés sous les couches perméables sont entraînées le long du plan de
faille, déposant ainsi une couche imperméable le long de la faille. On mesure le
taux d’argiles entraînées par un coefficient: le “smear-gouge ratio” [d] [137 -
Knipe 2], [144 - Yielding 3].

Figure 2-5 : Les grands types de pièges associés aux failles normales (d’après
[34 - Hardman]). [a]: piège dans le mur de la faille; [b]: piège dans le toit; [c]: piè-
ge du à la fermeture hermétique de la faille; [d]: “smear-gouge” (d‘après [144 -
Yielding 3].

1.1.5 Différentes techniques d’étude

Pour étudier les failles, différentes techniques sont utilisées par les géologues, en
fonction du problème étudié ou de l’accessibilité des failles.

• La technique la plus naturelle consiste à observer les failles directement sur un
affleurement. Les études de terrain n’est bien entendu pas possible partout,
mais les informations tirées de telles études permettent de mieux comprendre
les mécanismes qui sont à l’origine de la formation des failles, ainsi que la vali-
dation ou le rejets des modèles établis par d’autres techniques. C’est pour cette
raison que les bassins de l’ouest des Etats-Unis, où l’érosion a dégagé les struc-
tures, sont beaucoup étudiés [figure 2-6].

Figure 2-6 : Vue du grand canyon du Colorado (image [18 - WWW 1])

Cependant, l’histoire de ces failles fossiles n’est pas toujours bien connue et de
nombreuses incertitudes persistent quand à l’explication de leur formation.
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• Lorsque les failles sont trop profondes, on les étudie indirectement à l›aide de
méthodes géophysiques. Parmi ces méthodes, l’étude géophysique des failles
normales actuelles présente l‘intérêt d’étudier des failles qui viennent de se for-
mer et donc qui n’ont été modifiées ni par la rotation des blocs, ni par la compac-
tion [12 - Jackson 1]. C’est ainsi que certaines règles ont pu être établies sur les
pendages des failles normales: ils sont compris généralement entre 30 et 60 °, et
ne sont jamais inférieurs à 20 °. Cependant, dans les cas qui nous intéressent, les
failles sont rarement actives et ont subi de nombreuses transformations. Même
si ces études sont satisfaisantes pour l’étude de la géométrie des failles lors de
leur formation, il faut utiliser les résultats obtenus par de telles méthodes avec
beaucoup de précautions dans le cadre de la géologie pétrolière.

• Une autre technique consiste à décrire un grand nombre de sections sismiques
en deux dimensions et à en dégager des lois et des abaques [20 - Wernicke], ou
plus simplement de vérifier si les modèles existants sont valides [21 - Yielding
1]. Le principal reproche que l’on peut faire à de telles techniques est que l’axe
vertical de ces sections correspond au temps que mettent les ondes pour aller de
l’émetteur au récepteur. Pour avoir l’équivalent de ces images “temps” en
domaine profondeur, il faudrait donc corriger l‘image obtenue par la vitesse de
propagation des ondes dans les différentes couches. En effet, en raison de l’aug-
mentation des vitesses sismiques en profondeur, une faille plane aura une allure
courbe sur l’image temps. Une fois encore, il faut donc utiliser les règles établies
par cette technique avec beaucoup de précautions.

• En laboratoire, de nombreux modèles analogiques sont étudiés. Combinés à
des études numériques, ils permettent de valider des modèles de comporte-
ment mécanique établis par le calcul, [11 - Dresen], [13 - Kranz], [14 - Mc Clay 1],
[15 - Mc Clay 2], [28 - Fougère], [51 - Vendeville 1], [52 - Vendeville 2].

Dans ces études, un matériel est placé dans un dispositif permettant de simuler
les conditions de la formation des failles sous différents régimes de contraintes.
Le matériel est sélectionné afin de représenter au mieux les propriétés géométri-
ques et physiques des couches étudiées malgré l’effet d’échelle. Des bandes de
couleur régulièrement espacées permettent de faire des mesures d’extension et
de visualiser rapidement l’évolution des structures au cours du temps
[figure 2-7].

Figure 2-7 : Dispositif utilisé pour les modèles analogiques[a] et résultats
obtenus [b] (librement inspiré de [14 - Mc Clay 1]).
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• Plus récemment, des techniques d’analyse d’images sismiques sont employées
pour déterminer les zones caractéristiques des sections sismiques [35 - Jones P.].
Un logiciel, initié par l’équipe de Naamen Keskes (Elf Exploration Production)
sous le nom de sismage (et sous sa version commerciale, stratimagic, vendue par
CGG Petrosystem) permet, entre autres, de faire apparaître les zones de failles
sur les cartes d’amplitude [figure 2-10]. Ces techniques sont très performantes
dans les zones les plus superficielles, les zones profondes plus bruitées donnant
de moins bons résultats.
En ce qui concerne nos travaux, ces images pourraient être utiles pour réduire la
zone d’incertitude due au pointé sismique. Cependant, il faut garder à l’esprit que
parfois des artefacts apparaissent, faisant croire à la présence de failles qui en fait
n’existent pas [47 - Sheriff]. De plus, les zones atteintes des plus fortes incertitu-
des sont les zones profondes, où les vitesses sont les plus mal connues. Or, ce sont
aussi dans les zones profondes que les techniques d’analyse d’image donnent de
moins bons résultats à cause du bruit qui perturbe l’image sismique.

• Enfin, de plus en plus d’articles montrent que la modélisation directement en
trois dimensions devient de plus en plus indispensable, surtout dans les zones
complexes [73 - Houlding], [135 - Hoffman], [107 - Lasseter], [109 - Orlic].
Comme nous le verrons dans le chapitre suivant, les incertitudes dues au pas-
sage de l’interprétation (2D) à la modélisation (3D) sont en effet une des grandes
sources d’incertitude [121 - Freeman]. Pouvoir vérifier la cohérence de l’inter-
prétation en trois dimensions au fur et à mesure devient une nécessité pour
l’interprétateur. L’utilisation d’ordinateurs de plus en plus puissants et d’une
chaîne d’outils intégrés permet de faire travailler les différentes équipes ensem-
ble et, en leur faisant partager les résultats, de réduire les incertitudes.

Cependant, l’ordinateur ne pourra pas résoudre tous les problèmes. L’utilisation
de logiciels de modélisation peut grandement faciliter le travail des structuralis-
tes par la vision en 3 dimensions, mais comme le montre la section suivante, les
styles tectoniques sont si nombreux qu’à l’heure actuelle l’automatisation semble
utopique. De plus, il manque encore une communication efficace entre les logi-
ciels d’interprétation sismique et ceux de modélisation.

Figure 2-8 : L’ordinateur ne doit pas remplacer le travail des structuralistes,
mais les aider dans leur travail.

+
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Figure 2-9 : Détection des failles (zones sombres) à partir d’analyses de pen-
dages (avec la permission de l’équipe stratimagic: [19 - WWW 2])

Figure 2-10 : La construction d›un modèle en trois dimensions permet de
mieux appréhender la structure, et les contacts entre surfaces (Photo J-C. Dulac).
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1.2 Grandes catégories de styles tectoniques en domaine extensif

“l’observation objective n’existe pas, aucune observation ne se
fait sans une référence à un concept déjà acquis”.

Partant de cette constatation [document interne Elf Exploration Production], on
ressent très vite la nécessité d’avoir un bagage étoffé de schémas à confronter à la réa-
lité. En effet, il est reconnu que l’interprétateur doit faire preuve d’imagination lors de
son interprétation[47 - Sheriff]. Cette imagination doit cependant être nourrie d’un
certain nombre de styles tectoniques caractéristiques, afin de combler les lacunes des
documents [32 - Grau]. La lecture de nombreux articles permet d’avoir quelques bases
sur le sujet.

1.2.1 Horst et Graben

Les structures de Horst et Graben se retrouvent à toutes les échelles: de 5 à 100 ki-
lomètres de large et de 5 à 30 kilomètres d’extension verticale. On appelle un Horst la
partie surélevée de la structure et le graben la partie enfoncée. Ils se situent principa-
lement dans les dispositifs des grands lacs est africains, dans la Mer rouge, ou, plus pro-
che de nous, en Alsace.

On observe différents types de grabens [figure 2-11]:
• symétrique: le nombre et la répartition des failles est identique de part et d’autre

de l’axe du grabben.
• asymétrique: on retrouve une faille majeure sur le bord, et de nombreuses failles

de l’autre côté. On observe que la somme des rejets de ces failles correspond au
rejet de la faille majeure.

• asymétrique en symétrie miroir: un miroir au milieu du horst sépare 2 grabens
qui sont tous les deux asymétriques.

Figure 2-11 : Les différents types de Horst et Grabens

1.2.2 Blocs basculés

Les blocs basculés sont des structures très communes dans les domaines en exten-
sion, lorsque celle-ci est dissymétrique. Les géométries observées sont analogues à tou-
tes les échelles. Toute la croûte supérieure fragile en est affectée (largeur des blocs de
5 à 20 km). A l’échelle de l’affleurement, ces failles sont rectilignes. On les trouve prin-
cipalement dans la zone “Basin and Range” des USA et du Mexique.

Les blocs basculés sont caractérisés par des rejets équivalents sur tous les blocs et
un espacement régulier des différents blocs [figure 2-12].

Figure 2-12 : Caractéristiques géométriques des blocs basculés.
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a) Description de la géométrie en coupe

En règle générale, on peut dire que la géométrie de la faille en coupe est fortement
liée à l’épaisseur de la zone ductile à sa base.

Lorsque celle-ci est épaisse, on trouvera le modèle en dominos, au contraire, si la
zone ductile est mince (simple décollement), on aura préférentiellement des failles
listriques.

• Le modèle “en dominos” est constitué de blocs délimités par des failles norma-
les planes. Dans ce cas, il existe une relation entre le pendage de la faille et la
quantité d’extension [23 - Brun], [37 - Jackson 2], [figure 2-13].

Figure 2-13 : La largeur des blocs basculés est liée au taux d’extension

Géométriquement, on obtient la relation:

• Le modèle des failles listriques correspond à celui où les blocs sont délimités par
des failles normales courbes qui deviennent tangentes au niveau de décollement
(failles listriques). Le fait que les failles soient courbes laisse supposer que les
blocs subissent des déformations internes.

b) Description de la géométrie en carte

Les géométries en carte sont relativement complexes. En effet, des hétérogénéités
locales peuvent modifier la forme rectiligne de failles normales [figure 2-14].

Figure 2-14 : La géométrie en carte des blocs basculés n’est pas toujours rectili-
gne [A] et peut être beaucoup plus complexe. [B]: relais entre failles; [C]: termi-
naison en échelon; [D]: tracé en zig-zag.
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c) Blocs basculés en extension oblique

Lorsqu’il existe un accident profond dans le socle ou lorsque l’on a une forme hé-
ritée d’un ancien accident, la nouvelle direction d’extension peut être perpendiculaire
ou oblique à la direction de la zone déformée. De nombreuses études ont été faites sur
de telles structures et les relations suivantes ont été mises en évidence [50 - Tron 2]:

• Relation entre les composantes du mouvement et l’angle d’extension par rap-
port à la structure de base [figure 2-15]:

On distingue trois grands types de mouvements en fonction de l’angle que fait
l’extension avec la structure existante (α = obliquité):

1. Extension pure (α = 90° - 75°): lorsqu’il n’y a pas d’héritage, ou que l’extension
est perpendiculaire à la direction de l’héritage. Le mouvement a uniquement
une composante verticale (“dip slip”).

2. Extension oblique (α = 75° - 30 °): les composantes normales et décrochantes du
mouvement ont des amplitudes comparables.

3. Décrochement extensif (α = 15° ): le glissement a une composante décrochante
dominante (“stike slip”).

Figure 2-15 : L’angle de l’extension par rapport aux structures héritées déter-
mine si le mouvement se fera en extension pure, oblique ou en décrochement.

• Relation entre le pendage initial et la direction des failles:

“Plus l’angle entre la direction de l’extension et la zone déformée diminue, et plus le pen-
dage initial des failles se rapproche de la verticale“ [49 - Tron 1].

Ainsi, en extension pure, l’initialisation de la faille se fait avec un pendage moyen
de 60 °, alors qu'en décrochement pur, le pendage initial de la faille est proche de la
verticale.

• Relation entre l’orientation des failles et la direction de l’extension
[figure 2-16].

Lorsque l’obliquité est supérieure à 80 °, on obtient des failles en échelon perpen-
diculaires à la direction d’extension.

Lorsque l’obliquité est intermédiaire (45 - 80 °), on obtient des failles sigmoïdes
obliques à la direction d’extension. Les blocs entre les failles prennent un aspect en fu-
seau.

Enfin, lorsque l’obliquité est faible (30 - 50 °), on obtient des failles quasiment pa-
rallèles à la direction d’extension, avec une très forte composante décrochante.

α = 90 α = 45 α = 15

Extension pure Extension oblique Décrochement extensif
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Figure 2-16 : Relation entre l’angle des failles et l’obliquité α (angle entre l’ex-
tension et les structures héritées). [a]: failles normales pures; [b]: failles sig-
moïdes obliques; [c]: failles décrochantes.

1.2.3 Blocs synthétiques

Les blocs synthétiques apparaissent toujours comme des sous-systèmes d’autres
systèmes tectoniques extensifs d’échelle supérieure [figure 2-17].

Figure 2-17 : Les blocs synthétiques sont des sous-systèmes d’autres systèmes
extensifs d’échelle supérieure.

D’un point de vue mécanique, ils apparaissent lorsque le pendage des séries est in-
compatible avec le mouvement qu’impose le jeu des failles normales aux différents
blocs.

On obtient de telles structures lorsque la rotation imposée aux blocs ne suffit pas à
compenser un basculement initial important des séries, ou lorsque lors d’une défor-
mation en cisaillement simple, la rotation est faible ou nulle (c’est à dire que l’exten-
sion est faible ou nulle).

1.2.4 Les failles listriques

Les failles listriques n’apparaissent que dans la croûte supérieure (10 premiers ki-
lomètres). Elles nécessitent la présence d’une interface correspondant à un contraste
lithologiques (sel, argile...).

Elles tirent leur nom du grec «listron» qui veut dire pelle. En effet, en trois dimen-
sions, ces failles ont une forme caractéristique de cuillère, concave vers le haut [46 -
Shelton] [figure 2-18] (a).
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Figure 2-18 : [a]: Forme caractéristique des failles listriques (cuillère). [b] et
[c]: caractéristiques en coupe: On observe généralement un fort rabattement
des couches (cercles: “Roll-Over”).

a) Caractéristiques en coupe

Les failles listriques sont généralement régulièrement espacées et l’on retrouve des re-
jets similaires d’une faille à l’autre [51 - Vendeville 1]. Le rejet au sommet de la faille est
généralement proche de 60 °.

On observe généralement un fort rabattement des couches à leur niveau
[figure 2-18] (b) et (c)) [20 - Wernicke], ainsi que des variations d’épaisseurs des dépôts
syntectoniques.

b) Caractéristiques en carte

En carte, les failles listriques ont généralement une géométrie courbe [figure 2-19].
Elles sont disposées perpendiculairement au sens du mouvement le long du décollement.
La concavité de la surface de faille est dirigée vers l’aval du système.

Figure 2-19 : Caractéristiques des failles listriques en carte: une forme courbe.
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c) Origine des failles listriques

On donne différentes origines possibles pour la formation de failles listriques. Ces
origines peuvent être soit mécaniques soit cinématiques [26 - Dula], [46 - Shelton], [53
- Vendeville 3].

• Variation progressive du régime des déformations en profondeur (origine
mécanique)

Dans les conditions proches de la surface, le régime de déformation est fragile (cas-
sant). Les failles sont des plans bien individualisés et s’inclinent avec un pendage
moyen de 60 °. Par contre, en profondeur, les conditions de température et de pression
sont telles que l’on passe en déformation ductile. Le cisaillement y est moins penté et
plus large [figure 2-20] (a).

• Compaction progressive des sédiments lors de l’enfouissement (origine méca-
nique)

Suivant cette hypothèse, les failles sont aussi initiées à 60 °. La compaction des sé-
diments en profondeur donne des pendages de plus en plus faibles pour le plan de
faille [figure 2-20](b).

Figure 2-20 : Origines mécaniques des failles listriques. [a]: variation progres-
sive du régime des déformations en profondeur (∆P et ∆T); [b]: compaction
progressive des sédiments lors de l’enfouissement.

• Failles de croissance (origine cinématique)
Les failles de croissance évoluent au cours du temps en fonction du taux de sédi-

mentation. Comme dans les deux cas précédents, elles sont initiées avec un pendage
de 60 °. Par la suite, une extension provoque un basculement (cf blocs basculés), puis
de nouvelles failles sont initiées avec un pendage à 60°. En fin de processus, on obtient
de failles listriques avec un pendage de 60° en surface et environ 30° en profondeur
[figure 2-21].

Dans ces contextes gravitaires, les géométries sont variables. Elles sont contrôlées
par différents paramètres dont le taux de sédimentation: plus le taux de sédimenta-
tion augmente, plus l’intensité de la déformation et donc le taux d’extension augmen-
te, ce qui entraîne une forte rotation ainsi qu’une forte asymétrie [51 - Vendeville 1].

Une zone très étudiée pour l’exploration pétrolière se situe dans le golfe du Mexi-
que. On trouve aussi de telles failles dans le delta du Niger.

Figure 2-21 : Origine cinématique des failles de croissance
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1.3 Autres styles tectoniques

Dans tous les exemples réels que nous avons eu à étudier, le contexte tectonique
correspondait à une extension. C’est pourquoi l’étude des autres styles tectoniques n’a
pas été poussée plus avant, d’autant plus qu’ils sont généralement encore plus com-
plexes à décrire. Les paragraphes suivants donnent cependant quelques notions de
ces styles tectoniques.

1.3.1 Domaine compressif

La tectonique compressive fait son apparition lorsque la contrainte compressive
prédominante est horizontale [47 - Sheriff].

En contexte compressif, l’acquisition sismique et le forage de puits coûtent extrê-
mement cher. C’est pourquoi il est indispensable de bien connaître les principes géo-
métriques simples pour interpréter les données de façon optimale [35 - Jones P.].

a) Un peu de vocabulaire

Les failles en domaine extensif sont décrites avec un vocabulaire qui leur est pro-
pre [31 - Ghosh], [38 - Mc Clay 3], [40 - Michel].

Les failles chevauchantes (thrust fault) ou chevauchements (thrust) sont des failles
inverses dont le pendage est inférieur à 45 °. Elles placent régulièrement des terrains
plus anciens sur des terrains plus récents. Ce sont des structures que l’on rencontre à
grande échelle (quelques kilomètres à une dizaine de kilomètres). Elles ont été décri-
tes pour la première fois en 1935 dans les Alpes suisses. On trouve aussi des exemples
de telles failles en Ecosse ou dans les Appalaches. Elles sont donc communément ren-
contrées dans les zones de montagnes plissées.

Si le bloc de mur reste fixe et que la faille est due au mouvement du bloc de toit, on
parle de charriage (overthrust), dans le cas contraire, on parle de sous-charriage (un-
derthrust). Lorsque des terrains sont entraîné assez loin du fait d’un charriage, on par-
le de nappe de charriage (thrust sheet). Ce terme est du au fait que les couches du toit
sont très fines comparées à leur longueur et leur largeur.

Les terrains qui restent en place sont appelés autochtones, tandis que les roches se
déplaçant sur de grandes distances sont appelées roches allochtones. Si le déplacement
est restreint, on utilise alors le terme de terrain parautochtone.

Lorsqu’après érosion, des terrains allochtones se trouvent isolés au milieu des ter-
rains sous-jacents, on est en présence d’une Klippe (ou lambeau de charriage). Le cas
inverse est appelé une fenêtre tectonique.

Figure 2-22 : Deux figures typiques des nappes de charriage: les Klippes e t les
fenêtres tectoniques.

Fenêtre tectonique
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Les duplex, sont constitués d’un ensemble d’écailles tectoniques imbriquées, com-
prises entre deux contacts anormaux majeurs de décollement. La forme des failles en
contexte compressif dépend énormément de la lithologie. On distingue les plats (flat)
au niveau des couches incompétentes horizontales (argile et sel), et les rampes locali-
sées au niveau des couches compétentes (sables et calcaires) [44 - Ramsay],
[figure 2-23]. Ces structures ont été beaucoup étudiées par l’équipe de John Suppe de
l’université de Princeton [48 - Suppe].

Figure 2-23 : La géométrie des failles inverses est fortement liée à la lithologie
(exemple de Duplex)

Lorsque le plan de faille est parallèle aux couches stratigraphiques sur de longues
distances, on obtient un profil en escalier (step faults) [figure 2-24]. La stratigraphie
des couches du bloc de toit est le principal facteur qui contrôle l’emplacement des
rampes successives: celles-ci se situent préférentiellement dans les niveaux résistants.

Figure 2-24 : Exemple de step faults (d’après [35 - Jones P.]).

b) Les familles de failles inverses

Dans la plupart des cas, la déformation du volume rocheux induit un régime de
cisaillement qui privilégie le développement de fractures synthétiques du mouve-
ment cisaillant global.

Les failles qui se forment successivement apparaissent chacune en avant de la pré-
cédente dans le sens du cisaillement, chaque cassure se formant sous celle apparue
précédemment [30 - Gidon].

Lorsque le soubassement s’enfonce le long d’une discontinuité profonde, la com-
pression horizontale dans la partie superficielle entraîne la formation de réseaux de
failles inverses plus ou moins développés en fonction du taux de raccourcissement
[figure 2-25]

Rampe
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Figure 2-25 : Réseau de failles inverses. Les failles sont numérotées dans l’or-
dre de leur apparition (d’après[30 - Gidon]).

Il est beaucoup plus rare que les deux familles conjuguées soient également repré-
sentées. Ceci se produit lorsque le volume rocheux se déforme en aplatissement, sans
cisaillement d’ensemble [30 - Gidon].

c) Importance de la lithologie dans la formation des pièges

La lithologie influe beaucoup sur le comportement des couches aux abords d’une
rampe. Ainsi, si les unités fines (argiles) se déforment facilement [figure 2-26] [a], les
roches plus massives comme les carbonates ont plus de mal à se déformer et se frac-
turent vers le haut de la rampe [figure 2-26] [b]. C’est ainsi qu’une alternance de couches
fines et de couches massives forme le piège idéal [figure 2-26] [c].

Figure 2-26 : Importance de la lithologie dans la formation des pièges ([35 - Jo-
nes P.]

Cette présentation des structures en compression présentée dans ce mémoire est
loin d’être exhaustive. Plus d’informations pourront être recueillies dans [15 - Mc Clay
2].
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1.3.2 Bassin sur décrochement

D’après les observations, on peut donner comme règle qu’un décrochement n’est
JAMAIS rectiligne. Le long d’un décrochement, on trouve deux grands types de struc-
tures [39 - Mann], [figure 2-27]:

• les relais en transtension («pull apart») avec des failles normales. Ces bassins ne
sont pas cylindriques et peuvent avoir différentes formes. Avec une forte com-
posante décrochante, la déformation s’effectue dans une zone très étroite. Par
contre lorsque la zone comporte une forte composante normale, le bassin est très
asymétrique et beaucoup plus large.

• les relais en transpression avec des failles divergentes vers la surface et conver-
gentes en profondeur, à rejet apparent inverse. A ces niveaux, on trouve souvent
de grandes variations d’épaisseurs et de faciès.

Figure 2-27 : [a]: Bassin en décrochement avec [b]: relais en transpression et
[c]: relais en transtension (“pull-apart”) avec des grabens obliques par rapport
à la direction d’extension.

Dans de telles structures, l’ étude en trois dimensions est indispensable puisque les cou-
pes ne donnent pas la composante horizontale du mouvement le long du décroche-
ment.

De plus, au niveau d’un décrochement, on trouve généralement des failles en relais
qui s’organisent de façon complexe, donnant soit des relais décrochants compressifs,
soit des relais décrochants distensifs [figure 2-28] [36 - Junger].

Figure 2-28 : La géométrie des décrochements en 3D peut très complexe (struc-
tures en fleur). [a]: relais décrochant compressif (fleur négative); [b]: relais dé-
crochant distensif (fleur positive).

Très fréquemment, la géométrie de ces failles est hélicoïdale. Sur des coupes suc-
cessives, une même faille peut donc présenter des vergences et des types de rejets dif-
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férents [42 - Naylor] [figure 2-29] [a]. Cependant, s’il existe un niveau visqueux (sel)
au dessous de la zone décrochante, les failles résultantes sont planes et sub-verticales
[45 - Richard].

Le long de tels décrochements, le rejet varie énormément. En effet, le long d’un dé-
crochement des lanières sont découpées et subissent des mouvements verticaux im-
portants [figure 2-29] [b]. Par exemple, sur un tronçon de 10 kilomètres, pour un rejet
horizontal de 200 mètres et une déformation modérée dans la lanière, on peut avoir
un rejet vertical au centre de 500 mètres.

Figure 2-29 : [a]: Forme hélicoïdale fréquemment rencontrée au niveau des
failles; [b]: lanière découpée le long d’un décrochement.

1.4 Discussion sur les règles ainsi établies

• La plupart des sources dont ces information sont tirées sont destinées aux inter-
prétateurs. Un grande partie de ces règles a donc été établie sur des sections sis-
miques en domaine temps. Or, l’étude que nous proposons se place à la fin de la
chaîne de modélisation structurale et donc en domaine profondeur. Comme le
chapitre suivant le montre, la géométrie des failles en domaine temps et en
domaine profondeur peuvent être très différentes. Il faut donc prendre les règles
établies précédemment avec beaucoup de prudence. Cependant, les grandes
lignes des styles structuraux décrits dans les paragraphes précédents restent
valables en domaine profondeur.

• Ces règles sont souvent très qualitatives (“la faille a un fort pendage”). Un géolo-
gue structuraliste est souvent capable de dire qu’un modèle est non valide, en
fonction de ce qu’il connaît de la région et de son expérience. Cependant, il est
très difficile d’obtenir des règles systématiques. Ceci est fort compréhensible, du
fait que ces géométries dépendent du cas étudié et oscillent généralement entre
les styles tectoniques présentés précédemment. Pour utiliser réellement de telles
règles, il faut attendre une formulation plus mathématique (un projet est en
cours à ce sujet chez Elf Exploration Production).

• Comment connaître l’état des contraintes? En effet, dans beaucoup de cas, la
détermination du style tectonique fait appel aux directions des contraintes prin-
cipales (voir “blocs basculés en extension oblique”). Dans certains cas, les structura-
listes sont incapables de déterminer la direction des contraintes tellement la
zone est complexe, surtout lorsque la tectonique est polyphasée.

Figure 2-30 : Directions des contraintes principales pour les 3 styles de faille.
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• En général, les structures correspondent à une combinaison de plusieurs styles
[figure 2-31], [20 - Wernicke], [29 - Gibbs 1].

Figure 2-31 : Quelques exemples de combinaisons de deux styles tectoniques
(des combinaisons plus complexes sont possibles).

• Influence de l’héritage lors de tectoniques polyphasées.
En fonction de la quantité et de la nature des sédiments qui se déposent entre les
différents événements tectoniques, l’influence des structures héritées se fait plus
ou moins sentir [figure 2-32]. Selon les cas étudiés, il faut donc plus ou moins te-
nir compte des structures situées plus profondément que la zone étudiée

1. Forte influence des structures héritées
2. Influence des structures héritées plus diffuse (plus de sédiments déposés,
couches compétentes)
3. Influence nulle des structures héritées (niveau de décollement)

Figure 2-32 : La sédimentation joue un rôle lors de tectoniques polyphasées.
[1]: les structures héritées ont une forte influence lorsque la sédimentation sur
les structures réactivées est faible; [2]: l’influence est plus diffuse si l’épaisseur
des sédiments augmente ou si les roches sont compétentes; [3]: cette influence
disparaît au dessus d’un niveau de décollement.
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• Il faut aussi tenir compte de la lithologie.
En effet, le style de déformation est directement fonction de la lithologie. En com-
pression, un bloc isotrope donnera des failles verticales, alors qu’au niveau d’un
empilement de couches, les mouvements horizontaux seront plus importants le
long des couches les moins résistantes (niveaux de décollement). En extension, la
géométrie des failles est conditionnée par la mécanique des roches constituant
l’ensemble déformé: un niveau ductile épais entraînera une accommodation de la
déformation et donnera des failles normales sans courbure, tandis qu’un niveau
ductile mince donnera des failles listriques.

• Enfin, il faut être attentif au fait que l’interprétation à l’échelle du réservoir a ses
limites et qu’il faut toujours vérifier que le schéma structural et les déformations
impliquées sont cohérents avec les déformations connues régionalement (cohé-
rence cinématique), et que les structures décrites s’intègrent dans un système
tectonique d’échelle régionale (cohérence mécanique). L’ensemble de ces études
constitue ce qu’on appelle l’étude de la cohérence régionale.

2. Modélisation de la géométrie des failles

Comme cela a été montré dans la section précédente, le monde des failles est très
vaste et la modélisation de leur géométrie à partir des seules données géophysiques
est difficilement envisageable, surtout dans le but de réaliser des études d’incertitude.

Nous avons donc pensé qu’en partant d’une première surface de faille “réaliste”,
il serait éventuellement possible de calculer des statistiques sur les rejets le long de
cette faille (ainsi que sur d’ autres paramètres), puis d’essayer de les utiliser comme
contraintes supplémentaires lors des simulations. Pour cela, il faut être capable de
construire une faille correcte à partir du peu de données dont nous disposons, avec
un degré de confiance suffisant pour la prendre comme référence par la suite.

Depuis quelques années, se rendant compte que l’étude précise de la faille elle-mê-
me, et des profils sismiques ne suffisaient pas toujours [20 - Wernicke], un certain
nombre de chercheurs ont adapté des techniques utilisées en domaine compressifs et
basés sur la conservation de la masse de sédiments lors du mouvement dans une coupe
parallèle à la direction de l’extension.

Une première construction géométrique simple a ainsi été proposée par Verall en
1981 [“Chevron Construction”, [60 - Verall]. Cependant, cette méthode utilisait des hy-
pothèses trop restrictives: elle ne s’appliquait qu’aux failles listriques, supposait un ci-
saillement simple vertical, et ne tenait pas compte de la compaction. Elle a donc été
reprise par de nombreux auteurs et peu à peu affinée: prise en compte d’un cisaille-
ment incliné, d’une éventuelle compaction, application au cas des failles inverses....

Après avoir décrit les principales hypothèses ainsi que les données nécessaires à
l’application de cette méthode, nous décrirons la première version de la méthode puis
les améliorations qui ont été apportées à la méthode initiale.

La méthodologie générale proposée est relativement simple, et part de l’hypothèse
que la forme des horizons après déformation et la forme de la faille sont liées. Elle peut être
décomposée en différentes étapes [figure 2-33]:

1. Construire par une méthode qui sera expliquée par la suite une géométrie en
coupe de la faille, et ceci pour chacun des horizons pointés.

2. Réaliser cette construction pour différentes valeurs de certains paramètres (com-
paction (Φ), angle des plans de cisaillement (α)...)

3. Sélectionner la solution idéale pour laquelle toutes les formes calculées pour la
même coupe se superposent (en haut à droite sur la figure).
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Figure 2-33 : Tenir compte de la forme des horizons pour déterminer la forme
de la faille.

2.1 Hypothèse et données nécessaires

Le principe de base de l’ensemble de méthodes présentées dans cette section est la
conservation de matière sur l’ensemble d’une section, tout au long de la déformation.
L’aire à conserver peut être l’aire totale s’il n’y a pas de compaction, et l’aire solide si-
non [figure 2-34].

Supposons que la géométrie avant le mouvement soit celle schématisée sur la figure
a (pour des raisons de simplification, la faille devient plane et horizontale en profon-
deur, mais ce n’est pas une nécessité). Si maintenant, tous les points du bloc de droite
se déplacent d’un même vecteur h, on obtient la géométrie de la figure b.

Remarque: dans la première version de la méthode, h est supposé horizontal.

La section s’étant étendue d’une aire A, et en supposant qu’ aucune partie du mou-
vement ne se produit en dehors de la section, cette aire est égale à l’aire B.

Dans la réalité, le vide laissé en dessous du bloc translaté ne peut pas être conservé.
Le bloc va donc se déformer afin de combler ce vide, créant un nouveau vide au des-
sus de lui: C. Ce phénomène est souvent désigné par le terme: accommodation.

Figure 2-34 : Principe de base pour cette méthode: la conservation de l‘aire
d’une section lors de la déformation.

2.1.1 Hypothèses

Avant de montrer l’évolution et l’amélioration de la méthode, il est utilise de dé-
tailler les hypothèses de base à partir desquelles les formules présentées par la suite
ont été établies. l
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Les principales hypothèses sont les suivantes:

• Il n’y a pas de mouvement en dehors du plan de la section étudiée.

La section doit être parallèle à la direction d’extension. Cependant, cette hypothèse
est rarement vérifiable avec les données qui nous sont fournies. De plus, cette hypo-
thèse a été largement critiquée, notamment dans les cas où la diagénèse et les trans-
ferts de matière par la dissolution sous pression affectent le volume des différentes
couches [56 - Gibbs 2].

• Un des blocs reste rigide durant la déformation.

C’est l’hypothèse principale de la majeure partie des modèles étudiés.
D’après les géologues avec lesquels j’ai discuté, cette hypothèse est valable dans la
plupart des cas de failles listriques. Elle s’appuie notamment sur des études des trem-
blements de terre générés par des failles normales. Les mouvements apparaissant
dans le bloc supposé fixe sont considérés comme négligeables comparés à ceux surve-
nant dans le bloc en mouvement. Cette hypothèse n’est donc valable jusqu’ à une pro-
fondeur de 10 km, profondeur maximum à laquelle on trouve de tels tremblements de
terre. Au-delà, il se peut que des mouvements se produisent dans les deux blocs sé-
parés par la faille. Les formules développées par White [61 - White 1], peuvent toute-
fois tenir compte d’une éventuelle rotation du bloc supposé fixe ici.

• La géométrie des sédiments n’a pas été altérée par des effets de compaction.

Malheureusement, cette hypothèse n’est valable que dans peu de zones En effet,
dès qu’il y a dépôt synsédimentaire, diagénèse, et dans toutes les zones où il y a beau-
coup d’eau dans les sédiments, ou dans lesquelles un fort enfouissement permet des
transferts de masse par pression fluide, de grandes variations de volume peuvent ap-
parître au cours du temps.

Remarque: White [62 - White 2], propose une solution qui peut tenir compte d’une
éventuelle compaction, à condition de pouvoir estimer en plus la valeur φ0 de la po-
rosité initiale.

2.1.2 Données nécessaires

Dans la dernière version de la méthode proposée par White [63 - White 3], et après
de nombreuses améliorations, ces hypothèses sont très succinctes:

• La géométrie d’au moins deux horizons

• La valeur du rejet horizontal h

• La géométrie des couches avant déformation, appelée aussi régionale

Figure 2-35 : Données utilisées dans la dernière version de la méthode
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2.2 Construction géométrique

Comme on a pu le voir, les données utilisées dans cette famille de méthodes sont
relativement restreintes. Pour arriver à tenir compte d’un cisaillement incliné et d’une
éventuelle compaction à partir de si peu de données, la technique géométrique simple
proposée par Verrall en 1981 [60 - Verall], a été beaucoup reprise. Nous proposons de
repasser en revue brièvement toutes ces évolutions, afin que la version actuelle de la
technique soit plus compréhensible et mieux justifiée.

2.2.1 Construction de Verrall (Chevron construction)

Cette méthode a été proposée pour construire la forme d’une faille listrique unique
à partir d’un profil de “roll-over”. Il est supposé dans cette technique que seule la com-
posante horizontale du mouvement doit être utilisée (modèle du cisaillement simple
vertical).

La méthode géométrique est relativement simple [figure 2-36]:

• calcul de la composante horizontale du rejet au niveau de la faille h

• tracé du segment oA. Ce vecteur sera le premier segment de la faille.

• a partir du point A, tracé d’une ligne verticale jusqu’ à la courbe de la régionale
(forme de l’horizon avant déformation). On obtient ainsi le point B.

• a partir de B, on trace un vecteur de longueur h sur la régionale. On obtient C.

• en traçant la verticale passant par C jusqu‘à l’horizon, on obtient le point D.

• on reporte le segment BD à la suite du segment OA.

• on continue ainsi de suite, jusqu‘à obtenir un vecteur parallèle à la régionale

Figure 2-36 : “Chevron construction” de Verrall, 1981

2.2.2 Méthode de Davison

Davison a proposé une méthode géométrique similaire, mais qui ne garde pas une
longueur constante égale à h (modèle “flexural slip”) [57 - Davison]. La méthode reste
très proche. Cependant, les opérations ne s’effectuent pas dans le même ordre:
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• On trace la verticale passant par A afin d’obtenir le point B et la longueur la.

• A partir de A, on reporte la longueur la sur la trace de l’horizon, on obtient C.

• On reporte ensuite le vecteur BC à la suite du vecteur oA sur la trace de la faille.

• On trace la ligne verticale passant par C. L’intersection de cette ligne avec la
régionale donne le point D.

• Le segment BD donne la longueur lc qu’il faut reporter sur l’horizon pour obte-
nir le point E.

• Dans cette méthode aussi, le processus s’arrête lorsque l’on obtient un vecteur
parallèle à la régionale.

Une comparaison des deux méthodes est présentée sur la figure suivante
[figure 2-37].

Figure 2-37 : Construction de Davison, 1986

Comme on peut le constater, les résultats obtenus sont assez différents. Par exem-
ple, la profondeur du niveau de décollement (i.e.: profondeur à laquelle la faille de-
vient horizontale) est surestimée avec la méthode de Verrall. D’après Gibbs [56 - Gibbs
2], ceci est du au fait que l’aire d’extension A est rarement un simple rectangle et qu’el-
le peut avoir une forme plus complexe.

De plus, la méthode de Davison donne une meilleure estimation de cette profon-
deur, en utilisant la formule suivante:

(meilleur que:  )

Malheureusement, ces deux constructions géométriques ne résolvent pas tous les
cas, loin s’en faut. De plus, elles donnent parfois des résultats théoriquement faux du
fait des hypothèses trop réductrices (notamment sur le modèle utilisé: «cisaillement
simple vertical» pour Verrall, et «glissement par flexure» pour Davison, qui suppose que
le bloc de toit possède une stratification parallèle [63 - White 3]).

Les auteurs suivants, après avoir montré les problèmes de ces deux modèles, pro-
posent d’autres techniques, plus analytiques qui permettent de résoudre un plus
grand nombre de cas.
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2.3 Méthode analytique de White (1986)

Dans son article [61 - White 1], White montre qu’il est très important de ne pas can-
tonner le cisaillement simple à être vertical. D’autant plus que l’observation des peti-
tes failles antithétiques montre qu’il est très rare que le cisaillement soit vertical. Une
même forme de faille peut être obtenue avec deux angles de cisaillement différents
compensés par des extensions différentes [figure 2-38]:

Figure 2-38 : Un cisaillement oblique avec une plus grande extension peut
donner le même résultat qu’un cisaillement vertical

Inversement, lorsque l’on fait varier l’angle du cisaillement α, pour une même ex-
tension, on peut voir que cela entraîne de grandes différences sur la forme de la faille
obtenue [figure 2-39]. En s’appuyant sur la [figure 2-39], on peut par exemple remar-
quer que, pour un angle α = 45˚, la géométrie de la faille n’est connue que jusqu’au
point b, alors que pour α = 0˚, elle peut être dessinée jusqu’au point c, à la verticale du
point a.

Figure 2-39 : L’angle de cisaillement a une grande importance

La méthode proposée par White [61 - White 1] permet de tenir compte de ces ob-
servations. Contrairement aux méthodes précédentes, ce n’est pas une méthode géo-
métrique, mais une méthode analytique. Toutes les coordonnées qui seront données
par la suite se situent dans l’espace à deux dimensions muni d’un repère orthonormé
(x’, y’) , où y’ correspond à la direction du cisaillement [figure 2-39]:

White fait les hypothèses suivantes:

• Les déplacements sont faibles

• Il n’y a pas de mouvement en dehors du plan de la section (déformation plane)

• La déformation se fait par cisaillement simple, c’est à dire que si l’on appelle u la
composante horizontale de la vitesse de déformation, et v sa composante verti-
cale, les équations suivantes sont à respecter:
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Figure 2-40 : Changement de repère utilisé dans la méthode de White.

• Le bloc situé sous la faille n’est pas déformé1

• La géométrie n’est pas altérée par la compaction. Cependant, cette hypothèse
disparaît dans les dernières versions de l‘équation.

Ainsi, si on utilise la construction précédente, un segment élémentaire ab est dé-
placé en cd [figure 2-40], tel que:

avec:

γ’: angle entre l’élément ab et l’axe Ox’

ψ‘: angle entre l’élément cd et l’axe Ox’

En utilisant ces équations, les hypothèse précédentes, ainsi que des règles simples
de géométrie, on arrive à la formule suivante, donnant l’équation de la forme d’un ho-
rizon à partir de celle de la faille (problème direct):

(1)

ou encore, dans le cas qui nous intéresse, l’équation de la forme de la faille à partir
de celle de l’horizon (problème inverse):

(2)

1. D’après l’auteur et certains structuralistes de Elf E. P., cette hypothèse est la plus
importante. Même si elle peut paraître restrictive, elle est vérifiée dans beaucoup de cas
(au moins pour les failles listriques).
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Remarque: En général, on peut supposer que R’ est de la forme suivante:

avec

: pendage régional dans l’espace (x’y’)

De plus, on peut utiliser les relations suivantes:

(5)
(6)

et
(7)
(8)

On peut ainsi imaginer un algorithme assez simple:

1. Passer de l’espace xy à l’espace x’y’ à l’aide des formules (5) et (6)

2. Calculer pour chacun des horizons une courbe correspondant à la faille en utili-
sant la formule (2), et en ayant déterminé au préalable les variables B’0, Θ’0, R’0
et h’ [figure 2-41].

3. Calculer les coordonnées réelles de cette courbe dans l’espace (xy) en utilisant
les formules (7) et (8)

Figure 2-41 : Variables qui doivent être déterminées pour cette méthode

La connaissance des équations de plusieurs horizons permet en théorie d’avoir
une meilleure estimation de α. En effet, la faille ayant la même forme pour tous les ho-
rizons, il doit être possible de trouver une valeur de α commune, qui donne des cour-
bes superposées [figure 2-42].

Figure 2-42 : L’utilisation de plusieurs horizons permet d’affiner les résultats.
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2.4 Discussion de l’application de ces méthodes au sein de nos travaux

2.4.1 Hypothèses trop fortes?

Les hypothèses utilisées dans les dernières versions de ces méthodes sont peu
nombreuses. Cependant, certaines d’entre elles m’ont paru trop fortes pour être utili-
sées de manière automatique. Le fait que le bloc de mur ne soit pas déformé pendant
la formation de la faille semble justifié dans le cas des failles listriques mais moins évi-
dent pour d’autres styles tectoniques, surtout en contexte extensif où la compaction
joue un rôle important [56 - Gibbs 2], [61 - White 1].

De plus, les données nécessaires ne sont pas forcément disponibles. La sismique
étant brouillée au niveau des failles, il paraît difficile d’avoir une bonne estimation de
la distance h d’une part et des équations détaillées des différents horizons d’autre part). En-
fin, White remarque qu’il est difficile de trouver des sections sismiques remplissant
tous les critères [61 - White 1].

2.4.2 Seulement pour les failles listriques en domaine extensif?

Dès la fin des années 80, de nombreuses études de terrain ont montré qu’en exten-
sion les failles sont majoritairement des structures planaires. Or ces techniques mises
au point au début des années 80 sont difficilement applicables pour de telles structu-
res [59 - Roberts]. Elles sont valables pour la prédiction des failles listriques dues à la
gravité comme celles que l’on trouve dans le delta du Niger par exemple [21 - Yielding
1]. Mais il a été montré que des structures en Roll-Over peuvent apparaître avec des
failles planes, ou que la formation d’une faille listrique soit compensée par des failles
secondaires au lieu d’un Roll Over [56 - Gibbs 2]. Dans ce genre de cas, il serait évi-
demment très dangereux d’utiliser ces techniques pour déterminer la forme des failles
[21 - Yielding 1], [122 - Gibbson].

2.4.3 Conservation de la masse dans une section 2D: et la 3D?

Toutes les méthodes présentées dans cette section correspondent à des techniques
en deux dimensions. Or nous travaillons en trois dimensions. Il serait envisageable
d’utiliser de telles méthodes en “2,5 D” (ou “multi-2D”) [58 - Galera]. Cependant,
dans des structures complexes, il peut être difficile de trouver un ensemble de sections
parallèles à la direction d’extension globale [56 - Gibbs 2]. Quand à l’adaptation direc-
te de ces méthodes en trois dimensions, cela représente en un travail épineux. Nous
avons donc préféré nous focaliser sur des problèmes plus proches des objectifs que
nous étions fixés au départ, à savoir construire une méthodologie complète pour l’étu-
de des incertitudes sur les failles, allant jusqu’au calcul des volumes.

2.4.4 Comment tenir compte de données?

Avec autant de modèles décrivant tant la géométrie des failles courbes, que celle
des failles planes, il n’existe pas, en général, une unique solution au problème qui con-
siste à déduire la géométrie d’une faille à partir d’un nombre limité d’horizons autour
de cette faille [21 - Yielding 1], et il est difficile de choisir quel modèle utiliser [63 -
White 3]. Il peut paraître plus judicieux d’utiliser toutes les données à disposition (ho-
rizons interprétés en trois dimensions, puits, courbes de failles interprétés en domaine
profondeur par les structuralistes). L’utilisation de données extérieures que nous ten-
tons de respecter au mieux lorsque nous construisons les modèles géologiques en do-
maine profondeur ne nous paraissait pas possible avec les méthodes décrites
précédemment, puisque ces méthodes utilisent des sections sismiques en domaine
temps [61 - White 1].
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3. Conclusion: les choix qui ont été faits pour ce mémoire

3.1 Faire confiance au travail du géologue structuraliste: faille de référence utilisée
comme une donnée.

Lorsque l‘on parle d’une faille, il est difficile de savoir à quoi l’on fait référence: les
structures peuvent être très complexes et sont très dépendantes de l’histoire de la ré-
gion, de la lithologie....

Il semble très difficile d’automatiser la construction d’une faille géologiquement
correcte à partir des seules données géophysiques (horizons migrés) et des données
de puits, d’autant plus que les règles avancées ne sont pas encore établies et sont sou-
vent remises en cause par de nouvelles études. Il est indispensable, à mon avis, de faire
confiance au géologue structuraliste qui travaille en fonction de ses connaissance de
la région et de son expérience.

C’est pourquoi par la suite, nous avons considéré que la faille «la plus plausible»
était une donnée fournie par le structuraliste et que nous nous sommes attachés à
nous écarter le moins possible de cette solution de référence lors des simulations. En ef-
fet, même si cette interprétation contient une part d’incertitude, puisque l’état actuel
des connaissances sur la géométrie des failles est encore modeste et que les
interprétateurs n’ont pas encore d’outils analytiques à leur disposition [34 - Hard-
man], il faut s’en contenter, tout en gardant à l’esprit que ce n’est qu’une interpréta-
tion et que la géométrie peut légèrement varier autour de cette géométrie de référence.

Toutefois, il parait important d’avoir de bonnes notions sur les différents styles tec-
toniques et de garder à l’esprit les grandes lignes de ce qui a été décrit dans ce chapi-
tre, afin de rester cohérent avec la solution initiale et de respecter au mieux l’idée que
le géologue structuraliste a en tête en fonctions des connaissances actuelles de la zone
considérée.

3.2 Travaux envisageables

3.2.1 Utilisation de bibliothèques de formes

Il a été envisagé au début de ces travaux de construire une bibliothèque de formes
à partir de laquelle le structuraliste pourrait choisir une interprétation. Cette interpré-
tation serait ensuite éditée en fonction des données disponibles. Par manque de
temps, cet aspect n’a pas été abordé, mais il pourrait être intéressant de pousser dans
cette voie afin d’aider les structuralistes.

Figure 2-43 : Boite de dialogue envisageable pour construire automatique-
ment la forme de la faille en coupe.
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3.2.2 Utilisation des techniques précédentes: travaux de Cyril Galéra

De la même façon, les techniques de détermination de la forme des failles en coupe
à partir de la forme des horizons n’ont pas été implantées dans le cadre de cette thèse.
Ces techniques étaient critiquées pour certains types de failles, nous avons en effet
préféré concentrer le travail sur la partie “simulations” plutôt que sur la partie “aide
à la construction de la surface de référence” . Il existe toutefois des cas de figure où ces
techniques donnent de très bons résultats, et où leur utilisation apporterait beaucoup.

Un étudiant en thèse du L.I.A.D travaillant en collaboration avec l’Institut Français
du Pétrole a déjà implanté de telles méthodes en 2,5D dans le logiciel g❍ cad [58 - Ga-
lera]. Dans les cas où ces techniques s’appliquent, il sera donc possible de les utiliser
pour construire la surface de référence.

En attendant que de telles techniques soient disponibles de manière fiable, de nom-
breuses incertitudes persistent en ce qui concerne la modélisation des failles. Le cha-
pitre suivant décrit comment les failles sont modélisées dans les compagnies
pétrolières, et quelles sont les incertitudes rattachées à chacune des étapes.
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Chapitre 3  Bilan des incertitudes sur les failles:

De l’acquisition des données à la modélisation géologique.

Ce troisième chapitre correspond à une partie du stage DEA ayant précédé cette
thèse et qui s’est déroulé à Pau dans le Projet Incertitudes [81 - Lecour 1]. Cette partie
du stage a permis de dresser un premier bilan des incertitudes intervenant dans les
données fournies pour la modélisation des failles. Elle s’est passée essentiellement à
suivre différentes études avec des géophysiciens et des géologues spécialisés dans
l’interprétation, tant de coupes sismiques que de données de puits telles que la pen-
dagemétrie.

Ce chapitre est très largement inspiré du chapitre 4 du mémoire d’habilitation à di-
riger les recherches présenté par Pierre Thore en 98 [70 - Thore 1], ainsi que du livre
de géophysique écrit par Henry [65 - Henry].

Dans un premier temps, les différentes étapes qui permettent de passer de l’acqui-
sition des données à la modélisation sont brièvement décrites. En effet, le travail de
modélisation intervient assez loin dans la chaîne de traitement des données sismiques
et géologiques. C’est pourquoi il peut paraître utile de retracer succinctement les dif-
férentes étapes permettant de passer des données brutes aux données utilisables par
les logiciels de modélisation.

 Un second paragraphe montre les multiples sources d’incertitude qui apparais-
sent au cours de cette chaîne, depuis les phases d’ acquisition des données géophysi-
ques et géologiques jusqu’à la modélisation proprement dite.

1. Les différentes étapes précédant la modélisation

1.1 Acquisition des données

1.1.1  Campagnes sismiques

La sismique pétrolière se donne pour but la recherche de la topographie des cou-
ches du sous-sol. On utilise principalement la sismique réflection, avec un dispositif as-
sez serré qui permet une visualisation en continu des couches.

Des ébranlements sont provoqués près de la surface, créant un système d’ondes
élastiques qui se propagent dans le sol et qui se réfléchissent, se réfractent ou se dif-
fractent en fonction des formes qu’elles y rencontrent.

De nombreux capteurs placés en surface recueillent les réponses dont le géophysi-
cien déduit une image de la structure du sous-sol. L’enregistrement est ainsi constitué
par la réunion des traces enregistrées à chaque récepteur, en fonction du temps de ré-
flection (ou “temps double”) [figure 3-1].
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Figure 3-1 : Principe de l’acquisition des données sismiques (d’après Henry).
Des ébranlements sont provoqués en surface à l’aide d’un émetteur (E) [a] et de
nombreux récepteurs (ri)   placés en surface recueillent les réponses [b].

1.1.2 Formation des sections stacks

Le document de base constitué par la trace sismique à l’abscisse x en fonction du
temps t est largement polluée par le bruit. On utilise donc un enregistrement surabon-
dant afin d’obtenir une mesure “moyenne” moins bruitée (couverture multiple).

Puis, une sommation de toutes les traces intersectant une cellule donnée s’effectue
suivant une grille régulière (les cellules faisant 12.5m ou 25m de côté). Cette opération
de sommation a comme intérêt, outre la diminution du bruit, la grande condensation
des données et donc la réduction du temps de calcul par la suite. Elle est primordiale,
puisque c’est durant cette étape que l’image du sous-sol se forme.

Mais la section obtenue (section stack) est loin d’être interprétable et doit subir de
nombreux traitements ultérieurs.

1.2 Traitement des données

1.2.1  Préparation des données

Les traitements appliqués à la section stack sont de différents types.

Tout d’abord, une correction d’amplitude est appliquée pour contrebalancer, entre
autres, l’atténuation du signal en profondeur. Elle se fait par l’application d’un facteur
multiplicatif G(t) à l’ensemble de la trace. Ensuite, les bruits résiduels sont identifiés
et réduits au minimum par l’utilisation de filtres adéquats.

Cette série de traitements permet ensuite le passage de la sismique à la géologie
(c’est à dire à une section interprétable). Ce passage se fait par une opération essen-
tielle: la migration.

1.2.2 Migration

Ce traitement permet d’éliminer les principaux artefacts, et notamment ceux dus
aux points diffractants constitués par l’interruption d’un horizon au niveau d’une
faille. Elle permet en outre de restituer la position réelle occupée par les différentes re-
flections dans l’espace à deux dimensions.

Généralement, le point correspondant au réflecteur est pris à la verticale du point
milieu entre l’émetteur et le récepteur. Dans le cas de couches pentées, cette hypothèse
a pour conséquence de déformer l’image réelle du sous-sol [figure 3-2].

x

t

r1 r2 r3 r4 r5 r6E[a] [b]
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Figure 3-2 : Deux cas où la migration est indispensable: [a] synclinal et [b]
point de diffraction. Le principe de la migration est montré en [c] (d’après [65
- Henry]).

Pour des synclinaux, par exemple, on peut voir des triplications se former sur les
sections non migrées et rendre l’interprétation impossible ([figure 3-2] [a]). De la
même manière, ces sections non migrées peuvent être perturbées par des points diffrac-
tants (notamment dans les zones faillées). A ce niveau, l’énergie sismique est renvoyée
dans toutes les directions de l’espace. Sur la section sismique, les trajets initialement
obliques sont reportés verticalement et s’alignent sur une hyperbole (hyperbole de dif-
fraction) qui parfois s’étend très largement sur la section et perturbe l’ interprétation
([figure 3-2][b]).

 Dans ces deux cas de figure, la migration permet de rétablir une image plus réa-
liste du sous-sol ([figure 3-2] [c]). Cette opération devient donc indispensable dès que
l’on passe en domaine géologique complexe.
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Remarque: Il existe 2 types de migration: la migration temps qui se contente de dé-
placer (migrer) les horizons et la migration profondeur qui en plus intervient sur l’axe
Z et fait intervenir la vitesse des ondes (Z = T *V).

Malheureusement, les vitesses qui servent à la migration sont mal connues et lors-
qu’elles sont mal estimées, l’image résultante peut être déformée. C’est pourquoi on
utilise préférentiellement des sections migrées temps pour l’étape suivante (l’interpré-
tation). Celle-ci est en effet plus robuste que la migration profondeur, très dépendante
du champ de vitesses utilisé. Par contre, nous verrons plus tard que faire l’interpréta-
tion en domaine temps rend d’autant plus difficile la modélisation des failles en do-
maine profondeur (Voir « Validation de l’interprétation », page 61.).

1.3 Interprétation des données

1.3.1  Création d’un premier maillage lâche.

L’interprétation des données sismiques commence par une phase de critique des
données qui permet de repérer les différents types d’artefacts présents dans la zone et
d’en tenir compte par la suite. Seules quelques coupes sismiques sont interprétées afin
de repérer les principaux accidents [figure 3-3].

Figure 3-3 : Carte d’amplitudes utilisée pour repérer les zones où l’interpré-
tation sera difficile: [a] problèmes de traitement qui donnent une amplitude
beaucoup trop forte par rapport au reste de la zone; [b] plate-forme pétrolière
déjà en place et qui empêche l’ enregistrement de données à ce niveau; [c] super-
position des données de cette campagne avec celles d’une ancienne campagne
qui donne des amplitudes beaucoup trop fortes.

Remarque: C’est aussi durant cette phase de critique des données que les princi-
paux multiples sont repérés (ils sont en partie responsables des incertitudes concer-
nant les relations horizon-faille) [figure 3-4].

Figure 3-4 : Les multiples augmentent les incertitudes au niveau des contacts
horizon-faille.

[a]
[a]

[b]

[c]

Incertitude importante
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1.3.2  Pointé des différentes structures dans les 3 directions de l’espace

Une première phase consiste à caler la sismique aux différents puits (passés dans
le domaine temps). Cette phase permet d’associer un marqueur géologique (horizon
remarquable ou faille par exemple) à un marqueur sismique.

Ensuite, l’interprétation proprement dite peut être réalisée. Elle se pratique le plus
souvent dans le domaine “temps” pour des raisons de robustesse (Voir « Migration »,
page 56.). L’interprétation s’effectue sur des sections qui sont sélectionnées par l’inter-
prétateur dans les trois directions de l’espace [figure 3-5]: les sections “inlines”, les
“cross lines”, les “time-slice” (coupes à temps constant), les “random” (sections verti-
cales mais parallèles ni à l’axe x, ni à l’axe y).

Après avoir suivi les marqueurs choisis au préalable sur les différentes coupes sis-
miques, le réseau de faille est déterminé en accord avec les géologues structuraux, les
horizons sont interprétés plus finement par la suite, une fois le réseau de failles inter-
prété.

Figure 3-5 : Les différents types de sections  interprétées.

Remarque: On peut remarquer que, pour la détermination du réseau de failles,
toutes les coupes ne sont pas bonnes à interpréter et que ce sont surtout les coupes
perpendiculaires aux failles soupçonnées qui sont interprétées.

Figure 3-6 : La sélection des coupes sismiques à interpréter est une étape im-
portante et dépend  de l’orientation des éléments structuraux présents dans la
zone [a].  [b] les coupes perpendiculaires aux failles donnent plus d’informa-
tions que les coupes parallèles aux accidents [c].
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Après la création de ce premier maillage assez lâche, celui-ci est peu à peu affiné
par différentes méthodes.

 Les paragraphes suivants concernent plus particulièrement les failles. C’est en effet
sur les incertitudes qui les concernent que notre attention s’est portée au cours de ce
travail.

1.3.3  Vérification de la cohérence

La première méthode consiste à vérifier l’alignement des traces d’une même faille
repérées sur une série de coupes parallèles (coupes en pointillés fins [figure 3-7]), sur
une coupe qui leur est perpendiculaire (trait plein perpendiculaire aux précédents). Si
l’une des projections ne concorde pas avec le reste de la distribution, la coupe sur la-
quelle elle a été repérée est révisée (coupe de la première série montrée par une flèche)
[figure 3-7].

Figure 3-7 : Vérification de la cohérence sur une coupe perpendiculaire à la
faille.

Une autre façon de procéder est de regarder la distribution des projections des tra-
ces de faille obtenues sur des coupes qui lui sont perpendiculaires (en pointillés) sur
une coupe qui lui est parallèle (en trait plein).

On arrive ainsi à améliorer la trace d’une faille dans un plan qui lui est parallèle,
en utilisant les informations obtenues dans des plans qui lui sont perpendiculaires et
donc nettement meilleures [figure 3-8].

Figure 3-8 : Vérification de la cohérence sur une coupe parallèle à la faille.
D’après les traces de failles repérées sur les coupes perpendiculaires à celle-ci
(dessinées en pointillés), il vaudrait mieux remonter   la trace de la faille sur
cette section.

La coupe qui a donné
ce point doit être vérifiée

t
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1.3.4  Utilisation de cartes d’attributs

Les interprétateurs disposent  de nombreuses cartes d’attributs qui peuvent guider
l’interprétation et permettre de repérer d’hypothétiques accidents. On peut citer par
exemple:

* cartes d’amplitudes [figure 3-3]
* cartes de sommes de valeurs absolues d’amplitudes (au niveau des accidents, la

sismique est dégradée et la somme des valeurs absolues des amplitudes chute énor-
mément).

* carte des pendages locaux.
*.....

Ces cartes permettent entre autres  de sélectionner les coupes à examiner plus préci-
sément et d’avoir une première idée sur la hiérarchie des failles. Mais il faut les manier
avec beaucoup de précautions car de nouveaux artefacts particuliers à ces cartes peu-
vent apparaître (certaines zones peuvent faire croire à la présence d’une faille, alors
qu’il n’en est rien).

Toutes ces étapes de l’interprétation conduisent à la création de cartes “temps”
permettant ensuite de dessiner les traces des différentes failles sur les schémas struc-
turaux [figure 3-9].

Remarque: il est parfois possible d’obtenir des zones d’incertitude autour des
failles. Ces cartes pourront être très utiles lors de la détermination du domaine d’in-
certitude à l’intérieur duquel  les différents scénarios de faille seront générés. Nous
n’avons  malheureusement pas eu l’occasion de travailler sur des données de ce type.

Figure 3-9 : Création d’une carte “temps”. Les différentes familles de failles
ainsi que les zones de mauvaise qualité sismique sont dessinées à partir des sec-
tions interprétées.

1.3.5  Validation de l’interprétation

En fin d’interprétation, des cartes temps sont obtenues en effectuant un krigeage à
partir des différentes sections interprétées. Le résultat de l’interprétation comporte
des  schémas structuraux à  différents temps et de nombreuses coupes sismiques in-
terprétées dans les trois directions de l’espace.

Une fois l’interprétation terminée et validée en temps, les cartes isochrones sont
converties en profondeur afin de créer les données servant à construire le modèle.
Dans certains cas, 10% des points correspondant à des interprétations de failles non sa-
tisfaisants du point de vue géologique doivent être éliminés. Les incertitudes rencon-
trées durant cette étape jouent un rôle prépondérant (jusqu‘à 50% dans certaines
zones) dans l’estimation des volumes1.

1. Thore P. , Lecour M., Shtuka A. (2000), Structural Uncertainties: Determination, Management
and Applications, Geophysics (article soumis)

Zones où la sismique est de mauvaise qualité

x

y



62 Chapitre 3. Bilan des incertitudes sur les failles:

 Ensuite, l’interprétation est validée en profondeur par un passage à une modélisa-
tion en trois dimensions et la vérification de la cohérence du modèle obtenu (observa-
tion à la loupe de certains endroits clés et création de coupes verticales à travers tout
le modèle).

Malheureusement, le passage en profondeur ne peut pas s’appliquer directement sur les
failles. En effet, cette opération se déroule relativement bien lorsque les couches sont
quasi-horizontales, ce qui n’est bien entendu pas le cas général pour les failles. Les
seules données disponibles lors de la création du modèle en domaine profondeur sont
donc les puits avec quelques marqueurs (d’horizons et éventuellement de failles) et
les pendages associés, et des ensembles de points représentant les horizons. Il faut
donc un  travail de reconstruction conséquent au moment de la modélisation en pro-
fondeur, pour retrouver le pendage réel des failles par exemple [54 - Walsh 1].

C’est à ce niveau qu’intervient le géomodeleur, donc assez loin dans la chaîne qui
permet de passer de l’acquisition des données à un modèle géologique. C’est pour-
quoi les sources d’incertitude sont très nombreuses à ce niveau. Le paragraphe sui-
vant donne un bilan des différents artefacts et problèmes rencontrés durant cette
succession d’étapes.

2.  Bilan des sources d’incertitude

Les différentes études que j’ai pu suivre ainsi que la lecture de certains rapports [70
- Thore 1], [71 - Thore 2] m’ont permis de repérer différentes sources d’incertitude.
Après avoir donné quelques définitions précisant les termes liés à l’étude des incerti-
tudes, un bilan des incertitudes apparaissant à chacune des étapes précédentes est
donné en fin de chapitre

2.1 Quelques définitions

Comme nous allons le voir dans le chapitre 6, l’étude des incertitudes au niveau
des failles est fortement liée aux statistiques. Ces quelques définitions précisent le vo-
cabulaire qui sera employé par la suite.

Incertitude: Zone de valeurs possibles que peut prendre un paramètre. Pour un pa-
ramètre monodimensionnel, cette incertitude peut facilement être représentée par un
vecteur (écart type σ) autour de la mesure effectuée. Il est beaucoup plus difficile de
représenter l’incertitude pour des objets tridimensionnels. Dans ce cas l’incertitude
peut être représentée par un ellipsoïde.

Bien que travaillant sur des failles (objet tri-dimensionnels), nous verrons par la
suite que les incertitudes que nous représentons se ramènent eux aussi à une mesure
d’écart type dans la plupart des cas (cf Chapitre 6).

Hypothèse: passage d’une approche probabiliste à une approche discrète de l’étude des
incertitudes, lorsque la mesure peut prendre un nombre limité de valeurs. Nous utili-
sons ce passage du domaine probabiliste au domaine discret lorsqu’un certain nom-
bre de modèles considérés comme “représentatifs” de l’ensemble des simulations est
choisi pour les simulations d’écoulement.

Corrélation: elle mesure la dépendance d’une mesure (et donc de l’incertitude asso-
ciée) par rapport aux estimations voisines (corrélation spatiale). Elle permet donc de dé-
terminer de combien l’incertitude locale d’une mesure est diminuée par l’estimation
de la même mesure sur des points plus ou moins voisins.

Confiance: critère qualitatif qui précise si la mesure est bonne, moyenne ou mau-
vaise. Des cartes précisant le degré de  confiance que l’on peut accorder aux données
sismiques peuvent  être fournies dans certains cas.
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2.2 Incertitudes rencontrées durant la préparation des données

2.2.1  Acquisition et prétraitement

Durant ces premières étapes, les incertitudes sont quasiment nulles du point de vue
structural et concernent essentiellement la qualité de l’image sismique.

2.2.2  Formation du stack (sommation de plusieurs traces)

C’est une étape importante puisque c’est à ce niveau que l’image se forme. Là encore,
l’effet des incertitudes concerne surtout la netteté de l’image sismique. Cependant,
c’est à ce moment que les multiples sont traités (suivant les choix effectués sur les vi-
tesses, des horizons peuvent apparaître ou être remplacés par des multiples). Cette
étape peut donc avoir une influence sur l’aspect structural de l’image.

2.2.3 Migration

La migration temps permet de replacer les événements dans leur position “réelle”.
Elle a donc un rôle primordial dans la détermination des formes structurales. Malheu-
reusement, on rencontre différentes sources d’incertitude à ce niveau. La principale d’en-
tre elles reste celle liée au champ des vitesses. Différentes études ont été effectuées à
ce propos pour le Grand Projet Incertitudes ([66 - Failly], [67 - Juliard]) et sont  reprises
dans [70 - Thore 1].

Une autre  source  d’incertitude est due à  l’intensité des amplitudes. Lorsque les am-
plitudes sont trop fortes, certaines failles peuvent être masquées [figure 3-10].

Figure 3-10 : Lorsque l’amplitude est trop forte [b], les failles, visibles en [a],
peuvent être masquées.

Lorsque la migration est mal réalisée (notamment lorsque le champ des vitesses est
connu de manière imprécise), les sections migrées peuvent poser de sérieux problè-
mes d’interprétation pour le néophyte [figure 3-11] [b] et [c]. Un œil expert  arrive ce-
pendant à placer correctement la trace de faille en éliminant les formes “non
géologiques” et en utilisant les vérifications de cohérence.

Toutefois, les erreurs sur l’estimation des vitesses croissant avec la profondeur
d’une part et le pendage d’autre part, on comprend que l’interprétation des failles en
profondeur soit un but difficile à atteindre.

Figure 3-11 : [a] Sans la migration, les points diffractants posent d’importants
problèmes; Une migration ratée ne fait pas disparaître complètement cette para-
bole et entraîne des incertitudes importantes pour l’interprétation des failles lors-
que les horizons se chevauchent [b] et [c].

Faible amplitude Forte amplitude[a] [b]

Faille hypothétique Point diffractant au niveau de
l’interruption de l’horizon, avec
formation d’une hyperbole de
 diffraction

Cette trace de faille est  géologiquementCette interprétation de faille n’est pas
géologiquement admissible

[a]

[b] [c]

 admissible, mais des incertitudes y sont attachées
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2.3  Incertitudes rencontrées durant la phase de calage sismique-puits

Cette étape s’effectue dans le domaine des temps migrés (les puits étant anamor-
phosés en temps) et suppose que la sismique migrée temps est bien positionnée. A ce
stade, les sources d’incertitudes sont nombreuses et sont prises en compte globalement:

* la sismique peut avoir été mal migrée

* les puits ne sont pas forcément bien positionnés (surtout dans le cas des puits dé-
viés)

* la présence de multiples peut perturber l’opération

*...

Remarque: Dans certains cas, en dernier recours, on peut même être amené a reje-
ter un puits s’il diffère trop des puits voisins par exemple. Dans ce cas, il est important
de le spécifier afin que l’incertitude au niveau de ce puits ne soit pas considérée com-
me nulle en domaine profondeur.

2.4 Incertitudes rencontrées durant la phase d’interprétation

Cette phase est cruciale puisque c’est la dernière étape qui s’appuie réellement sur
les données sismiques. Mais du fait de sa nature même, la détermination des incerti-
tudes la concernant sont très difficiles à estimer.

Cette phase étant spécifique à chaque compagnie pétrolière, il existe peu de litéra-
ture la concernant. Ce paragraphe décrit  succinctement les problèmes et le savoir que
nous avons pu recueillir auprès des interprétateurs d’Elf Exploration Production. Cet-
te description reste très qualitative et ne permettrait pour l’instant que d’avoir une es-
timation de la confiance que l’on peut accorder à telle ou telle zone sismique, d’autant
plus que ce procédé n’est pas  encore systématique.

 De plus les sources d’incertitudes dépendent énormément du cas traité et seul l’in-
terprétateur est à même de fournir cette information, pour l’instant du moins.

2.4.1 Incertitudes liées à la présence même des failles

Les zones faillées sont particulièrement affectées par les incertitudes. En effet, elles
ne sont la plupart du temps pas visibles directement sur la sismique, mais repérées
par une absence de marqueur. Cependant,  cette interruption du marqueur n’est pas for-
cément représentative de l’épaisseur réelle de la faille:

* lorsqu’une faille est très inclinée, les rayons s’y réfléchissent comme sur un hori-
zon, mais elle est reconnaissable à la grande variabilité des vitesses le long du plan de
faille [47 - Sheriff]. Cela a pour effet de créer une zone sourde sous la faille. Dans cette
zone, il devient extrêmement difficile de déterminer où s’arrête l’horizon et où com-
mence la faille, donnant une zone d’incertitude parfois étendue [figure 3-12].

* la faille constitue une zone de broyage avec de nombreux points de diffraction et
la qualité de la sismique y est souvent très mauvaise [figure 3-11] [a] et [figure 3-13].

A cela s’ajoute le fait que, lorsque plusieurs failles s’intersectent, il est très difficile
de trouver un plan d’interprétation perpendiculaire aux structures [figure 3-6].

Enfin, lorsqu’à cause d’une faille, l’interprétateur change de panneau, il est parfois
amené à faire un choix pour retrouver le même marqueur de l’autre côté de la faille.
Cependant, l’incertitude qui en découle est quasi nulle si le marqueur considéré est
bien repérable (la BCU, ou” Base Cretaceous Unconformity”, en est un exemple)
[figure 3-13].
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Figure 3-12 : Incertitudes liées à la présence de failles couchées. [a] les ondes
se réfléchissent comme sur les horizons et créent une zone sourde où l’interpré-
tation est rendue  difficile [b]. Ce phénomène est encore amplifié lorsque des hy-
drocarbures sont situés d’un coté de la faille (forte amplitude --> forte réflexion).

Figure 3-13 : Incertitudes liées à un changement de panneau (d’après [70 - Thore 1]).
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de part et d’autre des failles avec
une bonne fiabilité
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2.4.2  Incertitudes liées à la lithologie

Un autre source d’incertitude est liée à la lithologie et aux éléments contenus dans
les roches. Dans les zones constituées de sel ou d’argile, qui sont de très mauvais réflec-
teurs, les traces sont relativement  brouillées et rendent l’interprétation difficile (on re-
trouve le même genre d’images que sous les failles couchées) [figure 3-14].

Figure 3-14 : La lithologie joue un grand rôle dans la qualité de la sismique.
[a]: les argiles sont de mauvais réflecteurs; [b]: lorsqu’il y a une alternance argi-
le/sable, l’image sismique est meilleure.

De la même façon, les couches des zones chenalisées s’entrecroisent et rendent l’in-
terprétation délicate (d’autant plus que le long d’un chenal, la sismique change par-
fois de caractère, du fait des variations de propriétés physiques des roches, créant
ainsi de “fausses failles”).

Enfin, la présence de gaz (qui donne des zones à très forte amplitude) brouille aussi
les images et rend difficile l’interprétation des coupes à leur niveau [figure 3-15].

Figure 3-15 : La présence d’hydrocarbures peut détériorer la qualité de la sis-
mique.

3. Conclusion sur les incertitudes autour des failles

Le nombre des opérations qui se sont déroulées auparavant étant aussi élevé, on
comprend qu’au moment de la modélisation en trois dimensions, le domaine d’incer-
titude soit parfois étendu et que le quantifier assez précisément ne soit pas toujours très
aisé.

En effet, les incertitudes peuvent apparaître à chacune des étapes, mais en fonction
du cas étudié, il faut être capable de sélectionner celles qui vont avoir une influence pré-
pondérante.

[a] [b]Argile Alterrnance   argiles/sable

Gaz
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Un tableau récapitulatif permet d’avoir une vue d’ensemble sur les différentes
sources d’incertitude apparaissant au cours de la chaîne de traitement, ainsi que du
type de problème rencontré  à chacune des étapes [figure 3-16]:

Figure 3-16 :  Bilan incertitudes au cours de la chaîne de traitement (d’après
[70 - Thore 1])

Une des sources d’incertitude non illustrée dans ce tableau mais qui n’en reste pas
moins primordiale, découle de la distribution des différentes étapes de la chaîne de
traitement entre des équipes distinctes.  Ainsi,  les choix effectués au cours des étapes
précédentes ne sont pas toujours pris en compte dans la suite de la chaîne [64 - Basire].
Savoir que la sismique est très mauvaise dans telle zone, ou que les vitesses ont été
difficiles à estimer pour telle autre zone permettent de donner plus de libertés lors de
la modélisation. Par contre, si les données sont considérées comme sûres, il faut abso-
lument les respecter lors de la modélisation.
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 Des projets comme POSC (the Petrotechnical Open Software Corporation) et
OpenSpirit se mettent en place actuellement pour améliorer cette communication en-
tre les différentes applications, à la demande de nombreuses compagnies pétrolières.

Un des buts du projet Open Spirit est de pouvoir à terme interagir directement
avec des stations d’interprétation ou des bases de données (Openworks [base de don-
nées Landmark], Seiswork [station d’interprétation Landmark] et IESX [station d’in-
terprétation de Schlumberger]), sans avoir à perdre du temps pour transformer les
données d’un format à l’autre, et ainsi avoir un vrai “Modèle partagé” entre les diffé-
rentes applications (stations d’interprétation sismique, modeleurs structuraux,
mailleurs réservoirs et simulateurs d’écoulement) [16 - Schenck], [17 - Tipee].

Figure 3-17 : Le projet OpenSpirit permettra de partager le modèle entre dif-
férentes applications et différents métiers (d’après [74 - WWW 3]).
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Enfin, en fonction du problème étudié, les points auxquels il faut faire particuliè-
rement attention lors de l’étude des incertitudes peuvent être différents. Par exemple,
en ce qui concerne les failles:

- pour l’étude du volume de roches, les failles auront la plupart du temps un rôle
secondaire comparé aux horizons (excepté pour les failles bordières)

- pour l’étude des réserves par contre elles ont un rôle prépondérant (puisqu’en
fonction de leurs propriétés physiques, elles peuvent constituer soit des barrières soit
des passages pour les fluides) [figure 3-18].

Figure 3-18 : Les failles jouent un rôle prépondérant dans le calcul des réser-
ves. En effet, même une grande faille peut correspondre à un couloir de passage
pour les fluides [a]; au contraire, une faille à faible rejet et donc difficilement re-
pérable sur la sismique peut constituer une barrière [b]. Ce type de failles est re-
pérable lorsque les pressions  mesurées par  2 puits voisins sont très  différentes.

4. Techniques existantes pour étudier les incertitudes structurales

Des techniques existent déjà pour étudier l’impact des incertitudes dues aux vites-
ses mal estimées et au pointé des horizons sur l’évaluation du volume de roche [68 -
Samson].

4.1 Méthode employée pour les horizons

Cette méthode suppose qu’une surface de référence correspondant à la position la
plus probable de l’horizon ainsi que des cartes d’incertitudes sont fournies. Différen-
tes variations de la méthode sont détaillées dans l’article, mais peuvent être résumées
comme suit.

• Estimation de vecteurs d’incertitudes
Des vecteurs d’incertitude sont attachés aux différents points de la surface de réfé-

rence. Ils correspondent aux cartes d’incertitudes estimées à partir de la qualité de la
sismique par exemple. Dans le cas où l’horizon est faillé (seules les failles verticales
sont traitées), ces vecteurs sont pris verticaux afin d’éviter d’avoir à vérifier la cohé-
rence du modèle après chaque simulation.

• Sélection aléatoire de certains points
Un certain nombre de points sont sélectionnés aléatoirement sur la surface, mais

choisis en fonction d’une longueur de corrélation (R) donnée au préalable. Deux
points sélectionnés sont distants au minimum d’une distance R, et au maximum
d’une distance 2R.

Pour tous ces points, un nombre aléatoire (p) est choisi dans l’intervalle [-1, 1]. L’er-
reur de position correspondant à ce point (e) est calculée par la multiplication de p par
le vecteur d’incertitude correspondant au point choisi.

150 m
100 m 20 m

[a] [b] Une petite faille peut constituer
 une barrière pour les fluides

Une grande faille peut
laisser passer les fluides
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• Génération d’une surface simulée
Pour tous les points non sélectionnés dans la phase précédente, une valeur d’ereur

e est calculée par interpolation. Pour chaque point de la surface de référence, une po-
sition simulée est calculée en additionnant l’erreur e à la position de référence.

Figure 3-19 : Calcul d’une surface d’horizon “plausible” compte tenu d’incer-
titudes estimées au préalable et connaissant la surface de référence (la “plus
probable”).

4.2 Tenir compte des puits

Une amélioration de la méthode a été proposée afin de tenir compte des données
de puits [69 - Shuguang]. En effet, si l’on considère que la surface de référence a  été
calée aux puits de manière satisfaisante, la valeur de l’incertitude au niveau des inter-
sections horizon-puits doit être nulle. Mais les puits donnent beaucoup plus d’infor-
mation: le fait qu’un puits horizontal traverse complètement une couche, ou qu’au
contraire il ne l’intersecte jamais, sont des informations fondamentales sur la position
réelle des horizons. Un pré-traitement des vecteurs d’incertitude permet donc de li-
miter les valeurs issues de l’estimation faites par les géophysiciens à partir des seules
cartes de qualité sismique et de tenir compte des informations données par les puits
[figure 3-20].

Figure 3-20 : Pré-traitement des vecteurs d’incertitude pour tenir compte des
puits (d’après [69 - Shuguang]).
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4.3 Pourquoi cette méthode n’est pas directement applicable aux failles

Comme cela a été montré dans le chapitre 2, la géométrie des failles est régie par
beaucoup plus de règles mécaniques que celle des horizons. Même si ces règles ne sont
pas toujours exprimées sous forme mathématique, il faut garder à l’esprit que les si-
mulations de failles doivent rester cohérentes du point de vue géologique. Le nombre
de simulations acceptable pour les failles étant bien inférieur à celui des horizons
[figure 3-21], la méthode précédente, mise au point  pour les horizons,  doit être mo-
difiée pour simuler les failles.

Les failles étant complètement reconstruites en domaine profondeur, il est en outre
quasiment impossible de se reporter aux données géophysiques du départ pour con-
trôler la validité de la modélisation une fois la faille construite. Il faut tenir compte des
incertitudes accumulées tout au long de la chaîne de traitement, mais sans pouvoir s’y
référer. C’est pourquoi nous considérerons par la suite que ces incertitudes ont été es-
timées au préalable lors des différentes phases de l’interprétation. De plus, comme
cela a été montré au début de ce chapitre, les incertitudes au niveau des failles sont
plus difficiles à estimer que celles autour des horizons principaux, puisque les zones
de failles sont les plus bruitées sur la sismique. L’estimation des incertitudes autour
des failles est donc “moins certaine” que l’estimation des incertitudes au niveau des ho-
rizons. De plus, les méthodes de pré-processing utilisées dans le cas des horizons sont
beaucoup plus difficilement utilisables dans le cas des failles. En effet, il est rare que
les puits intersectent des zones faillées (les zones de faille sont des zones à éviter en
général), et lorsque l’on a la chance d’avoir un puits traversant une faille, il ne la tra-
verse en général qu’une seule fois.

Enfin, si l’on peut étudier l’impact des incertitudes affectant le pointé d’un ensem-
ble d’horizons non faillés sur le calcul du volume de roche, il est indispensable de gérer
les contacts horizon-faille lorsque l’on veut étudier l’impact des incertitudes au ni-
veau des failles sur ce calcul du volume de roche. Cette tache est loin d’être facile dans
le cas général [22 - Abrahamsen], mais beaucoup plus aisée en utilisant le système des
contraintes existant dans le logiciel g❍ cad. Cet aspect sera détaillé dans le chapitre 7
de ce mémoire.

Figure 3-21 : Le nombre de  simulations acceptables pour les failles [b] est
moins important  que le  nombre de géométries acceptables pour  les horizons[a].
Nous avons décidé de les éliminer lorsque la forme est trop irrégulière [c] ou que
le pendage s’inverse par rapport à la faille de référence [d].

Toutes ces simulations d’horizons sont valables
z
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zAcceptable

Inacceptable InacceptableRéférence

Référence Référence
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C’est pour étudier les zones délicates à interpréter que sont les zones faillées qu’un
objet faille a été créé dans le logiciel g❍ cad.

 La partie suivante montre comment cet objet a été prévu pour modéliser les failles
à partir des données disponibles (sismique migrée temps puis passée profondeur ou
directement migrée profondeur; puits; et éventuellement coupes interprétées), ainsi
que de pouvoir associer en chacun des points une valeur de l’incertitude (soit fournie
par des estimations préalables, soit interpolée à partir de ces dernières).

 Ainsi, même si l’estimation des incertitudes n’est pas encore très évoluée en ce qui
concerne les failles, une méthodologie permettant de tenir compte de ces incertitudes
a pu être mise au point pour les incorporer dans le calcul des volumes de roche. Cette
méthodologie est détaillée dans les prochains chapitres. De cette façon, toute la chaîne
située en aval est prête et sera utilisable dès que les calculs d’incertitude au niveau des
failles seront plus précis.
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Chapitre 4 Paramétrisation de l’Objet Faille:

Un objet simple incorporant des données diverses

Durant la première partie, il a été souligné à quel point la modélisation précise des failles est
essentielle lors de la phase d’exploration.

La modélisation géométrique des failles n’est malheureusement pas une tâche aisée. Comme
cela a été montré durant le chapitre précédent, ceci est dû en particulier à la difficulté de dis-
poser de données fiables, non seulement sur la position exacte de la faille, mais aussi sur sa forme
[64 - Basire].

En effet, les failles sont reconnues de manière indirecte, grâce aux perturbations qu’elles engen-
drent dans les données sismiques: décalage des horizons, mais aussi zones sourdes ou diffici-
lement interprétables.
Les données utilisées pour modéliser les failles étant beaucoup plus imprécises et moins nom-
breuses que celles utilisées pour construire les horizons, les outils classiques utilisés pour ces
derniers (surfaces triangulées contraintes par des ensembles de points relativement denses) ne
sont pas forcément adaptés à la modélisation des failles. C’est pourquoi la définition d’une
nouvelle structure de données a été réalisée tout au début de la thèse.

Un premier paragraphe décrit les données utilisables pour modéliser les failles. Après avoir
constaté que ces données étaient composées essentiellement de lignes polygonales, la paramétri-
sation de cette structure a été spécialement adaptée à ce type de données.

Un second paragraphe décrit plus précisément la paramétrisation choisie pour ce nouvel objet
“Faille”, dont un prototype performant a été implanté par Richard Cognot au démarrage de ce
travail. Ce prototype a permis d’avancer plus vite par la suite. Cette paramétrisation a été choi-
sie de façon à ce que la structure soit précise et flexible pour incorporer toutes les données, et per-
mettre une édition rapide lorsque de nouvelles données sont disponibles; tout en restant très
légère afin de pouvoir simuler rapidement un grand nombre de géométries probables.
Outre la modélisation rapide de la position la plus probable de la faille, cette structure de don-
nées permet en effet de définir un intervalle d’incertitude variable autour de cette position et
d’effectuer plusieurs simulations de la géométrie d’une faille donnée.

Le dernier paragraphe décrit plus précisément comment cette structure utilise la notion d’hé-
ritage du langage C++ et bénéficie d’un grand nombre de fonctions d’édition des lignes poly-
gonales existant dans g❍ cad1.

1.Dans un soucis de clarté, les extraits de codes décrits dans ce chapitre ont été simplifiés et dépouillés
au maximum. Le fait que le logiciel avec lequel ce travail a été réalisé ait une interface écrite en anglais,
explique que certains termes anglais se glissent parfois dans les explications. Cependant, une traduction
est proposée la plupart du temps.
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1. Données disponibles

1.1 Description des données utilisables pour construire les failles

Lors de la phase finale de la construction d’un modèle en trois dimensions, les don-
nées utilisables pour modéliser les failles sont de différents ordres [figure 4-2]:

• les horizons migrés temps
Ces ensembles de points sont le résultat d’un krigeage des courbes interprétées à
partir des données sismiques, puis d’un passage du domaine temps vers le domai-
ne profondeur. Ils donnent donc globalement la position des failles, mais on ne
peut considérer leurs bords comme les limites exactes des traces de faille, surtout
dans les zones de branchement entre failles. En effet, lorsque la sismique devient
trop floue, l’interprétateur prudent stoppe son interprétation à la zone interpréta-
ble. Au contraire, les méthodes d’interprétation automatique (autopicking) pous-
sent l’interprétation au maximum, allant parfois trop loin dans les zones faillées.

Figure 4-1 : Les bords des horizons interprétés ne correspondent pas forcé-
ment aux failles.

• les polygones de failles
Ces courbes ne sont pas systématiquement tracées dans toutes les compagnies
pétrolières. Elles correspondent à l’interprétation de la position la plus probable
de la faille en carte, selon le structuraliste. Ces polygones sont donc plus réduits
et à priori plus fiables que les vides correspondants dans les ensembles de points.

• les interprétations de failles
Ce sont des courbes qui correspondent soit à des interprétations de failles en do-
maine temps, puis passées en domaine profondeur, soit à des coupes validées
lors de la vérification de la cohérence du modèle en domaine profondeur.
Ce sont donc en théorie les données les plus fiables. Malheureusement, ces données
sont peu nombreuses (et non fournies dans la majorité des jeux de données mis à
ma disposition).

• les puits
Les puits sont placés de façon à intersecter les failles le moins possible, puisque
ces zones sont souvent plus délicates à interpréter. Il est donc relativement rare
d’avoir des indications de pendage données par des puits.
Bien que les jeux de données dont nous disposions ne contiennent pas de telles
données, il arrive qu’elles soient disponibles.

• le concept géologique
C’est la partie pour laquelle l’expérience du structuraliste est indispensable. Bien
que difficile à définir, ces données font partie des plus importantes. Notre princi-
pal soucis a été de les respecter au maximum durant les simulations.

Interprétation
 manuelle

Interprétation
automatique

Position rélle de
 la faille

interprétation
 automatique poussée
trop loin

Interprétation
 manuelle stoppée
trop tôt, faute de
données
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Figure 4-2 : Données disponibles pour construire les failles

1.2 Caractéristiques de ces données

Lorsque l’on analyse les données disponibles, on remarque rapidement qu’elles
sont composées pour la plupart de courbes. Ces courbes sont le plus souvent en trois
dimensions (elles sont non planaires, sauf si elles sont issues d’interprétations de cou-
pes). Elles peuvent être allongées soit suivant l’axe horizontal (bords d’horizons, po-
lygones de failles), soit selon l’axe vertical (interprétations de faille).

Il existe un troisième type de courbes (ni sub-horizontales, ni sub-verticales). La
dernière partie de ce chapitre montre comment ces courbes sont prises en compte.

De plus, on remarque qu’on ne peut leur accorder la même confiance: les courbes
horizontales s’étendent sur la quasi-totalité de la faille mais sont relativement peu
précises, tandis que les courbes verticales sont beaucoup moins nombreuses, plus es-
pacées, mais sont plus précises en ce qui concerne la géométrie de la faille. Il existe
donc une certaine asymétrie dans les données.

Figure 4-3 : Différentes courbes disponibles pour modéliser les failles
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2. Présentation de l’Objet Faille

Pour tenir compte de l’asymétrie des données, et incorporer directement ces lignes
dans la modélisation, une nouvelle structure a été mise au point par Richard Cognot
et Pierre Thore [75 - Cognot 2], puis remaniée durant la thèse.

Cet objet correspond à une paramétrisation très simple de la géométrie des failles,
composée uniquement de courbes. Afin de pouvoir utiliser au maximum les fonction-
nalités des lignes polygonales de g❍ cad (cet aspect sera détaillé en fin de chapitre),
ces courbes sont de deux sortes [figure 4-4]:

• une courbe principale constituant la colonne vertébrale de la faille (“backbone”)
• un ensemble de courbes secondaires, portées chacune par un nœud de la

courbe principale (“génératrices”).

Cette paramétrisation est fortement inspirée de l’objet GShape (“Geological Sha-
pe”) défini par L. Wietzerbin et utilisé dans g❍ cad pour modéliser les chenaux entre
autres [85 - Wietzerbin ]. La différencenotable entre ces deux objets est que pour le pre-
mier, les courbes secondaires sont des courbes fermées (sections), alors que pour mo-
déliser les failles, nous utilisons des courbes ouvertes (génératrices) [figure 4-4].

D’autres différences existent (amélioration de la manière dont les points des cour-
bes secondaires sont stockés, afin de tenir compte de failles particulières, ajout de
fonctionnalités spécifiques au stockage des incertitudes). Ces points seront dévelop-
pés ultérieurement.

Figure 4-4 : La paramétrisation de l’objet faille est fortement inspirée de l’ob-
jet GShape décrit par Liliane Wietzerbin [85 - Wietzerbin ].

Remarque: selon que les données sont constituées d’un ensemble de sections ver-
ticales interprétées ou d’un ensemble d’horizons, la courbe principale sera horizonta-
le ou verticale.

Il est possible de passer facilement d’une configuration à l’autre pour tenir compte
à la fois des deux types de données si celles-ci sont disponibles.

courbe principale

courbes secondaires fermées
 (sections)

(colonne vertébrale ou backbone)

courbe principale
(colonne vertébrale ou backbone)

courbes secondaires ouvertes
 (génératrices)

“Geological Shape”
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2.1 La colonne vertébrale (Backbone)

Pour g❍ cad, l’objet faille est homomorphe à une ligne polygonale: la colonne ver-
tébrale (ou backbone). Ce type d’objet existe depuis longtemps dans le logiciel et con-
tient un très grand nombre de fonctionnalités que nous pouvons utiliser par héritage.

2.1.1 Les lignes polygonales

Comme cela a été brièvement présenté dans le premier chapitre, l’approche du lo-
giciel g❍ cad, est de définir des objets simples (points, lignes, surfaces....) composés de
nœuds connectés par des segments, triangles, etc.

Les lignes polygonales (appelées PLINE ou Polygonal Line dans le logiciel gOcad)
sont ainsi constituées d’un ensemble de nœuds connectés par des segments. L’objet
Faille étant fortement lié à ces lignes, le paragraphe suivant les présente brièvement.

a) Un ensemble de nœuds connectés

Pour g❍ cad, les nœuds constituant le maillage des objets sont appelés “ATOM”.
Dans le cas général, un ATOM contient un certain nombre d’informations:

• ses coordonnées géométriques dans l’espace à trois dimensions (x, y, z) (elles
sont définies dans la classe POINT3D)

• à quel(s) objet(s) il appartient (un même point peut en effet être “partagé” par
différents objets). Ceci est très utile pour répercuter les modifications géométri-
ques d’un objet simple sur lequel on peut travailler rapidement vers un autre
objet plus complexe (ce stockage d‘information provient de la classe VERTEX).

• la connaissance des nœuds voisins. Cette notion topologique est fondamentale.
Elle permet de sélectionner rapidement un certain nombre de voisins par auréo-
les successives (la classe NODE permet de garder cette information).

• les différentes propriétés stockées dans l’objet (porosité, perméabilité, distance à
un point, erreur d’interpolation par rapport à une contrainte donnée....), ainsi
que les contraintes qui lui sont attachées. Ces contraintes sont utilisées lors de
l’interpolation par D.S.I (c‘est la dernière classe, héritant des autres: class ATOM).

Figure 4-5 : Séparation de la géométrie et de la topologie (Un Node contient
un Vertex mais ne dérive pas de la classe Vertex).
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Dans le cas où l’objet est une ligne polygonale, le nombre de voisins de chacun des
atomes est limité à deux au maximum. Un atome possédant quatre voisins est un cas
non valide. Nous verrons plus tard en quoi ceci est une limitation pour l’objet faille.

Figure 4-6 : [a]: courbe valide; [b]: topologies non valides (plus de 2 deux voi-
sins pour certains nœuds)

b) Atomic / AtomicGroup

Comme cela a été souligné plus haut, beaucoup d’objets de base dans g❍ cad sont
constitués d’atomes. Pour cela, ils sont appelés ATOMIC. Un ATOMIC est une collection
d’atomes (connectés la plupart du temps).

On distingue pour chaque type d’objet, l’ATOMICGROUP des ATOMICS qu’il con-
tient. Un ATOMIC est constitué d’un ensemble d’atomes connectés, à l’exception des
ensemble de points. Cette notion permet entre autres de regrouper sous le même nom
plusieurs parties qui correspondent au même objet géologique (horizon coupé par
une faille par exemple) [figure 4-7].

Figure 4-7 : Quelques exemples d’Atomic / AtomicGroup.

Tableau 1: Relation Atomic / AtomicGroup

Objet Atomic Signification AtomicGroup Signification

Points SubVSet Sub-Vertex Set VSet Vertex Set

Courbes ILine Isolated Line PLine Polygonal Line

Surfaces TFace TriangulatedFace TSurf Triangulated
Surface

Objet Faille GFault Geostatistical
Fault

GFaultBundle Geostatistical
FaultBundle

3 voisins 4 voisins

Atomic
Atomic

 Group

3 ILines 2 TFaces

1 PLine 1 TSurf

2 GFaults

1 GFaultBundle

La densification de la paramétrisation est
liée à l’Atomic et non à l’Atomic Group.



2. Présentation de l’Objet Faille 79

Cette classification permet en outre de gérer les propriétés de manière globale sur
les objets. Tous les ATOMICS d’un ATOMICGROUP stockent le même nombre de propriétés.
Ces propriétés sont sous la responsabilité du même gestionnaire. Ce dernier permet
de mettre en relation une propriété, son nom et un index dans la liste de propriétés.

Ainsi, les propriétés stockées sur les différents atomes sont toujours stockées dans
le même ordre et peuvent être repérées par un indice dans la liste des propriétés. Cette
particularité a une importance fondamentale pour la gestion de l’objet Faille, comme
nous le verrons ultérieurement. Ces propriétés peuvent être scalaires ou vectorielles.
Pour tenir compte des propriétés vectorielles deux indices existent: un indice par pro-
priété (Property Index) et un indice global (Property Record Index).

Figure 4-8 : Gestion des indices pour les propriétés

c) fonctions d’édition

Les lignes polygonales ont, entre autres, un certain nombre de fonctions d’édition
de la géométrie ou de la topologie. Ces fonctionnalités permettent à l’utilisateur de mo-
difier légèrement la courbe en fonction de nouvelles données par exemple.

Parmi ces fonctionnalités, celles qui seront le plus utilisées par la suite sont:

• l’extension au niveau d’une extrémité (“extend Node” )
• la densification (“densify”): cette fonction permet de fixer la distance maximum

acceptable entre deux atomes voisins
• l’ajout d’un nœud à une position précise (“break segment”).

Figure 4-9 : Trois fonctionnalités beaucoup utilisées par l’objet faille

2.1.2 Héritage des fonctions d’édition des lignes polygonales

a) Notion d’héritage

Comme cela a été décrit dans le premier chapitre, l’un des avantages de la pro-
grammation orientée objet est la notion d’héritage. Cette notion permet de définir une
nouvelle structure à partir d’un objet existant. La structure ainsi créée profite de toutes
les définitions (variables et fonctions) définies sur la classe mère. Sur la nouvelle classe
il est en outre possible de définir de nouveaux champs de types “données” ou “fonc-
tions” qui lui sont spécifiques.

Il est même possible de faire de l’héritage multiple. Une classe peut dériver de deux
classes différentes, héritant ainsi des fonctionnalités des deux classes mères à la fois.
Cette possibilité très forte a été utilisée à plusieurs reprises pour l’objet Faille.
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b) Exemples d’héritages utilisés pour l’objet faille

Les extraits de code ci-dessous montrent en quoi l’héritage permet de ne redéfinir
que ce qui est spécifique à la nouvelle structure, tout en pouvant utiliser les fonction-
nalités de la classe dont elle hérite.

Exemple de code 4.1. Classes PLine, ILine, GFaultBundle et GFault

1 //- PLine
2 class PLine {
3
4 public :
5 // constructeur / destructeur
6 PLine() ;
7 ~PLine() ;
8 [...]
9 // Retourne les extrémités
10 bool extremities(PtrList<Node> &list) const ;
11 [...]
12 }
13 ---------------------------------------------------
14 //- ILine
15 class ILine {
16 public:
17 // constructeur / destructeur
18 ILine() ;
19 ~ILine() ;
20 [...]
21 // Ajout d’un noeud (atom) sur un segment (seg).
22 void break_simplex(SegUse* seg, Atom *atom, SegUse *&nsu) ;
23 // Densification
24 void densify(double max_length);
25 // Extension a une extremité
26 SegUse* extend_atom(Atom* atom, Atom*& new_atom) ;
27 [...]
28 }
29 ---------------------------------------------------
30 //- GFaultBundle
31 class GFaultBundle: public PLine {
32 [...]
33 }
34 ---------------------------------------------------
35 //- GFault
36 class GFault: public ILine {
37 [...]
38 }

L’objet Faille peut ainsi appeler la fonction qui retourne la liste des nœuds situés
aux deux extrémités de la courbe principale [exemple de code 4.1: ligne 10]. Il en est
de même pour les fonctions d’édition qui sont déclarées dans la classe ILINE pour la
plupart (lignes 21 à 26). De nombreuses autres fonctions que celles montrées dans la
[figure 4-9] sont disponibles, et utilisées par l’objet Faille.

La définition de la classe dérivée, GFAULTBUNDLE, ne contient que ce qui est spé-
cifique à l’objet Faille. Parmi ces fonctions, on trouve par exemple la fonction qui ini-
tialise le tableau de propriétés. Cette fonction crée trois nouvelles propriétés qui
seront stockées sur chacun des atomes. Ces propriétés seront décrites plus loin, lors
de la description du stockage des génératrices.
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Cette classe définit aussi les différentes manières de créer un objet Faille. Actuelle-
ment, il en existe trois [figure 4-10]:

• la méthode la plus utilisée actuellement est la création à partir d’un ensemble de
courbes. Ces courbes peuvent être soient sub-horizontales (lignes médianes entre
les bords des différents horizons) ou sub-verticales (interprétations de coupes).
Dans ce cas, un nœud correspondant à l’abscisse curviligne 0.5 est créé pour cha-
cune des courbes. En reliant ces nœuds, on obtient la courbe principale de la faille.
Les courbes fournies en données constituent les génératrices.

• Si l’on dispose déjà d’une surface triangulée correspondant à la géométrie souhai-
tée pour la faille, une fonction appelée paramétrisation [78 - Eck], [79 - Floater], [82
- Levy 1] permet d’extraire un ensemble de courbes parallèles le long de cette sur-
face. Il ne reste plus ensuite qu’à utiliser la fonction précédente pour créer la faille
à partir de ces courbes

• Enfin, il est possible de créer la faille à partir de sa courbe principale et d’assigner
à chacun des nœuds sa courbe secondaire par la suite. Actuellement, cette manière
de procéder n’est pas utilisée, mais elle pourrait éventuellement servir a vérifier
rapidement en 3D l’interprétation des sections sismiques en domaine temps.

Figure 4-10 : Les trois façons de créer une faille (à partir de courbes, de surfa-
ces, ou étape par étape)
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c) Exemple d’algorithme utilisant l’héritage: ajout d’une génératrice

La dernière méthode utilisée pour créer les failles est un bon exemple de l’utilisa-
tion de l’héritage. En effet, l’algorithme qui insère une nouvelle ligne secondaire (gé-
nératrice) sur la courbe principale se fait en deux temps.

Le premier temps consiste à déterminer quelle est la configuration. Le nœud cor-
respondant à la nouvelle génératrice se trouve-t-il: près d’un atome existant, sur un
segment existant ou en dehors de la courbe principale? [figure 4-11]. En fonction du
cas rencontré, la fonction d’édition de la classe parente (ILINE) est appelée:

• si le nœud à créer est très proche d’un nœud existant, on ne crée pas de nouveau
nœud, et on affecte juste la nouvelle génératrice au nœeud existant.

• si le nœud à créer se situe sur la courbe principale, mais assez loin des extrémi-
tés du segment concerné, la fonction “break_simplex” (exemple de code 4.1 ligne
22) est appelée.

• si le nœud à créer se situe à l’extérieur de la courbe principale, la fonction
“extend_atom” (exemple de code 4.1 ligne 26) est appelée.

Figure 4-11 : La seule question à se poser pour ajouter une génératrice: la cour-
be tombe-t-elle près d’un nœud [1], à l’intérieur d’un segment existant [2] ou en
dehors de la courbe principale [3]?

La deuxième partie de l’algorithme est la même quelle que soit la configuration
précédente. Elle consiste à construire une nouvelle génératrice et à l’affecter au nœud
qui vient d’être créé durant la première étape.

Remarque: si aucune courbe n’est fournie pour un nœud donné (par exemple lors-
que l’on ajoute la première génératrice dans la troisième méthode de construction, un
seul atome se voit affecter une courbe “donnée”), une interpolation linéaire est calcu-
lée pour tous les autres atomes, en attendant qu’une courbe plus appropriée leur soit
éventuellement affectée plus tard.

De la même façon, lorsque l’on veut augmenter le nombre de nœuds sur la courbe
principale, afin de raffiner la géométrie de la faille par exemple, la fonction de densi-
fication des lignes polygonales est utilisée (exemple de code 4.1 ligne 24). Le même
mécanisme de mise à jour des génératrices est alors appelé automatiquement afin de
créer les génératrices manquantes.

Figure 4-12 : Mise à jour automatique lors d’une densification de la courbe
principale.

3

2
1

z

y
x

Noeud initial

Noeud rajouté lors de la densification génératrices interpolées à partir des
trois génératrices initiales



2. Présentation de l’Objet Faille 83

2.2 Les génératrices

Afin d’avoir une paramétrisation complète et de stocker des informations sur la
géométrie de la faille dans la deuxième direction principale de la faille, chaque atome
de la courbe principale porte une ligne secondaire polygonale appelée génératrice.
Contrairement à certaines paramétrisations semblables utilisées par d’autres équipes
[84 - Mostad], les génératrices utilisées dans g❍ cad sont aussi des courbes polygona-
les (et non des segments de droite). Ceci donne une plus grande flexibilité à cet objet,
très utile lors des simulations, mais aussi beaucoup plus de travail pour leur gestion.

Comme cela a été souligné dans le paragraphe précédent, du fait de la dérivation
de l’objet faille à partir des lignes polygonales, les atomes de la courbe principale ne
peuvent avoir au plus que deux voisins. Les points de cette génératrice ne pouvant
être stockés sous forme d’atomes, ils sont stockés sous formes de propriétés.

2.2.1 Stockage sous forme de propriétés

Un atome de la courbe principale stocke donc, en plus de ses coordonnées géomé-
triques (x,y,z) habituelles [A], un certain nombre d’informations supplémentaires
[figure 4-13]:

• [B]: l’abscisse curviligne de l’atome sur la génératrice. Par défaut, cette pro-
priété est égale à 0.5, mais elle peut être modifiée par la suite.

• [C]: les coordonnées de la direction principale de la génératrice et d’un vecteur
normal à la fois à ce dernier et à la tangente au backbone.

• [D]: une liste de n propriétés vectorielles à trois champs, n étant le nombre de
points par génératrice. Chacune de ces propriétés correspond au stockage des
coordonnées d’un des point de la génératrice accrochée sur l’atome en question.

Figure 4-13 : Stockage des génératrices sous forme de propriétés

Par définition, toutes les génératrices d’une faille comportent le même nombre de
points. Ainsi la gestion des propriétés est aisée, puisque chaque atome de la courbe
principale stocke exactement le même nombre de propriétés. Un système d’indices
permet de retrouver rapidement les coordonnées du kième point sur le jième atome.

Cependant, ce nombre de points peut être modifié au cours de l’édition, afin d’af-
finer la géométrie si nécessaire.
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Figure 4-14 : Densifier les génératrices permet d’améliorer la précision de la
géométrie. [a]: 4 points par génératrice; [b]: 20 points par génératrice.

Afin que toutes les génératrices contiennent exactement le même nombre de points
(nombre choisi par l’utilisateur), les courbes fournies en données sont rééchantillo-
nées avec un pas régulier. C’est pourquoi, si les courbes contiennent beaucoup de dé-
tails, il est important de donner un grand nombre de points afin de les respecter au
mieux.

2.2.2 Stockage dans une base locale

Les coordonnées des points ainsi rééchantillonés sont ensuite transformées afin
d’être stockées dans une nouvelle base [75 - Cognot 2]. Les paragraphes suivants mon-
trent les avantages et les inconvénients d’un tel stockage.

a) Définition de la base locale

Cette base locale, orthonormée, est centrée sur l’atome qui stocke la génératrice.
Elle est composée de trois vecteurs orthogonaux, tenant compte de la tangente locale
à la courbe principale (tangent) et de la direction principale de la génératrice
(main_dir). Comme ces deux vecteurs ne sont pas forcément orthogonaux, une fonc-
tion permet de calculer une base orthogonale la plus proche possible de ces deux vec-
teurs, en utilisant un double produit vectoriel (exemple de code 4..2) [figure 4-15].

Exemple de code 4..2. Calcul de la base locale

1 void GFaultGenerator::get_normal_vectors(
2 const Vector3d& tangent, Vector3d& v, Vector3d& w
3 ) {
4 w = tangent ^ main_dir ;
5 w = w.normalize() ;
6 v = w ^ tangent;
7 }

Figure 4-15 : calcul de la base locale pour chaque atome de la courbe principale
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Figure 4-16 : Il faut orienter les génératrices de manière cohérente pour éviter
les croisements. [a]: une génératrice mal orientée crée des problèmes lors de
l’interpolation; [b] et [c]: les génératrices sont bien orientées (courbe principale
sub-horizontale en b et sub-verticale en c).

Les différentes bases locales sont toutes orientées de la même manière le long de la
courbe principale. Ainsi, le point p0 d’une génératrice peut être relié aux points p0 des
génératrices voisines sans problème de croisement. Selon que la courbe principale est
sub-verticale ou sub-horizontale, un critère différent est utilisé pour orienter les bases
locales:

• backbone sub-horizontal [b]: les génératrices sont orientées du haut vers le bas
(coordonnée z du vecteur v négative)

• backbone sub-vertical [c]: les génératrices sont toutes orientées dans la même
direction. La direction de référence est celle de la première génératrice ajoutée
sur la courbe principale.

b) Intérêt de la “base locale”

Si l’on construit une faille à partir d’une courbe principale semi-circulaire à laquel-
le on attache une génératrice contenue dans un plan vertical et localement perpendiculaire
à la courbe principale, le résultat que l’on veut obtenir est un ensemble de génératrices
planes elles aussi, et contenues dans des plans verticaux et localement perpendiculai-
res à la courbe principale [figure 4-17]. Une des manières faciles pour obtenir ce résul-
tat est de stocker les coordonnées des points des génératrices dans une base locale dont
deux vecteurs sont contenus dans le plan en question.

De la même manière, lorsque l’on étend une faille à l’une de ses extrémités, il suffit
de construire le nouveau nœud et de recopier directement les coordonnées (u,v,w) des
points de la génératrice précédente. Une utilisation similaire de cette base locale pour
stocker et interpoler les vecteurs d’incertitude montrera de manière plus évidente l’in-
térêt de stocker toutes ces variables dans un repère local.

Figure 4-17 : Stockage des coordonnées dans une base locale

p01 p03 p05
p64

p61 p63 p65
p04

[a] [b] [c]

w0

v0

u0

wi

vi

ui
wn

vn un

z

x

Plan contenant
la génératrice
et localement
orthogonal à
la courbe
principale

Courbe
principale



86 Chapitre 4. Paramétrisation de l’Objet Faille:

c) La classe Transformer3D

Cette classe permet de définir des transformations dans l’espace. Ces transforma-
tions peuvent être par exemple des translations, des rotations ou des changement de
base. Pour stocker les points des génératrices, nous avons utilisé les fonctions corres-
pondant à la dernière transformation.

Deux fonctions permettent de passer des coordonnées de l’espace réel ℜ (x,y,z) à la
base locale ℑ (u,v,w). L’ exemple de code 4.3 montre comment passer de l’espace réel à
la base locale connaissant l’origine de la nouvelle base R(xa, ya,za) et les coordonnées
dans l’espace réel des trois vecteurs définissant cette base.

Exemple de code 4.3. Changement Espace réel / base locale: ℜ ⇒ ℑ

1 const Transformer3d& GFaultGenerator::xyz2uvw() {
2 // Returns the transformer from world coordinates to
3 // GFaultGenerator coordinates.
4 Vector3d  u = fault_-> get_local_tangent(atom_) ;
5 Vector3d  v, w ;
6 get_normal_vectors( u, v, w ) ;
7 Vertex* origin = atom_->v() ;
8 xyz2uvw_.set_new_basis( origin, v, w, u ) ;
9 return xyz2uvw_ ;
10 }
11
12 void GFaultGenerator::set_uvw_from_xyz_points() {
13 const Transformer3d& transform = xyz2uvw() ;
14 int fnb_points = fault_->nb_points() ;
15 const int *indices = fault_->bundle()->points_indices() ;
16 for( int i=0 ; i<fnb_points ; i++ ) {
17 Point3d p = transform * xyz_points_[i] ;
18 int index = indices[i];
19 atom_->value(index) = p.x() ;
20 atom_->value(index+1) = p.y() ;
21 atom_->value(index+2) = p.z() ;
22 }
23 }
24

De la même façon, l’ exemple de code 4.4 montre la transformation inverse (la fonc-
tion qui applique cette opération aux points successifs n’est pas détaillée).

Exemple de code 4.4. Changement Base locale / espace réel: ℑ ⇒ ℜ

1 void GFaultGenerator::get_xyz_points(Point3d*& xyz_points) {
2 const Transformer3d& transform = uvw2xyz() ;
3 [...]
4 }
5
6 const Transformer3d& GFaultGenerator::uvw2xyz() {
7 // Returns the transformer from GFaultGenerator
8 // coordinates to world coordinates.
9 Vector3d  u = fault_-> get_local_tangent(atom_) ;
10 Vector3d  v, w ;
11 get_normal_vectors( u, v, w ) ;
12 Vertex* origin = atom_->v() ;
13 uvw2xyz_.set_old_basis( origin, v, w, u ) ;
14 return uvw2xyz_ ;
15 }
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d) Inconvénients des changements de repères

Comme on peut le voir sur les exemples de codes précédents, ces changements de
repères sont assez lourds à utiliser. Même si les TRANSFORMER3D sont stockés dans
chacune des génératrices, une fois qu’elles sont créées, les génératrices ne sont cons-
truites que ponctuellement à chaque fois que l’on a besoin de les modifier ou que l’on
utilise l’une d’entre elles pour une opération géométrique. Il faut donc à chaque opé-
ration sur les points d’une génératrice, repasser tous ces points en revue afin de leur
appliquer la transformation adéquate.

Ces transformations sont appliquées relativement souvent lors de la phase d’édi-
tion des génératrices:

• Espace réel / base locale: ℜ ⇒ ℑ:
lorsqu'un changement de géométrie a été effectué sur la faille, par exemple par ap-
plication d'une contrainte suivie d'une interpolation par D.S.I.

• Base locale / espace réel: ℑ ⇒ ℜ
Cette opération est utilisée beaucoup plus souvent: pour construire la courbe cor-
respondant aux bords de la faille, pour changer le nombre de points sur les géné-
ratrices, pour construire un autre type d’objet à partir d’un objet faille, etc.

On peut donc se demander si une autre structure ne serait pas plus adéquate pour
paramétriser la faille.

e) Pourquoi ne pas utiliser une autre structure de données?

On aurait pu envisager de définir l’objet faille par une grille irrégulière bidimen-
sionnelle, en autorisant les atomes à être reliés à plus de deux voisins. Ceci aurait per-
mis en outre de pouvoir définir plusieurs courbes dans les deux directions principales
de la faille, ce qui n’est pas possible actuellement (un seul backbone est autorisé). Cela
aurait aussi permis de ne privilégier aucune des deux directions.

Cependant, la structure ainsi définie aurait été beaucoup plus difficile à gérer. L’objet
actuel ne contient des atomes qu’au niveau de la courbe principale. Ceci permet
d’avoir un objet très léger, tout en ayant rapidement accès aux coordonnées d’un
point, en connaissant l’indice de l’atome qui le porte, ainsi que l’indice du point sur la
génératrice.

Un atome contenant beaucoup plus d’informations que le stockage simple des
coordonnées (u,v,w) des points, on aurait perdu en flexibilité et en légèreté avec une
structure de type «grille irrégulière».

De plus, on n’aurait pas pu utiliser tous les avantages de l’héritage des fonctions
des lignes polygonles. Il aurait fallu redéfinir toutes les fonctionnalités d’édition, tel-
les que l’ajout d’une courbe, la densification de la grille, l’extension aux extrémités,etc.

Enfin, il faut bien garder à l’esprit la fonctionnalité principale de cet objet: la géné-
ration rapide d’un grand nombre de failles possibles autour d’une faille de référence.

La phase d’édition de la faille de référence ne se produit qu’au début du processus
et reste relativement limitée. Comme nous l’avons montré, l’objet correspond bien aux
types de données fournies pour modéliser les failles. Si les données utilisées pour
construire la faille de référence sont cohérentes, il y a peu d’opération d’édition à utiliser.
On peut même envisager des cas où cette phase d’édition est inexistante si la défini-
tion d’une faille correcte du point de vue géologique a été réalisée dans une phase pré-
liminaire, et que l’on ne construit l’objet faille uniquement pour étudier les
incertitudes sur la position et la forme de celle-ci [figure 4-10] (b).

C’est pourquoi la flexibilité et la légèreté de l’objet ont été privilégiées, et la struc-
ture actuelle conservée.
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Figure 4-18 : Relations entre l’objet faille et les autres objets gOcad.

3. Des relations étroites avec les objets gOcad existants

Afin de garder la structure légère de l’objet faille, nous avons réduit au maximum
ses fonctionnalités. Nous avons concentré nos efforts pour définir un objet simple et
très facile à manipuler, mais une faille ne se limite pas à sa géométrie. C’est pourquoi,
de nombreuses passerelles existent afin de transformer l’objet faille en d’autres objets
qui ont leurs fonctionnalités propres. L’ensemble permet de définir la faille de maniè-
re plus complète [figure 4-18]:

• les courbes polygonales: modification de la géométrie
L’objet faille est capable de gérer les opérations géométriques et topologiques ef-
fectuées sur la courbe principale. Cependant, dans la version actuelle, il faut passer
par des lignes polygonales pour modifier la forme d’une génératrice. La courbe
ainsi modifiée remplace ensuite l’ancienne génératrice (cf § 3.1, page 89).

• les surfaces triangulées: définition de contraintes D.S.I. et visualisation de propriétés
La définition de contraintes directement sur l’objet faille afin de prendre en compte
de nouvelles courbes d’interprétations n’est pas possible du fait de l’asymétrie de
la paramétrisation (ceci sera montré plus loin). C’est pourquoi nous utilisons les
capacités des surfaces triangulées pour définir des contraintes géométriques sur
l’objet faille. Pour les mêmes raisons, nous n’avons pas défini la gestion des pro-
priétés comme le rejet sur l’objet faille. Afin de le garder le plus léger possible, nous
préférons utiliser les fonctionnalités définies sur les surfaces triangulées (cf § 3.2,
page 90).

• les grilles irrégulières: failles épaisses et simulations de propriétés
De plus en plus, les industriels demandent à ce que les failles ne soient plus modé-
lisées uniquement comme des surfaces, mais que leur épaisseur et leurs propriétés
internes soient aussi modélisées. Bien que nous n’ayons pas poussé dans cette di-
rection, il est possible de définir un volume autour de la faille puis de simuler les
propriétés de celle-ci. On peut même envisager d’étudier l’incertitude sur l’épais-
seur de la faille. Cet aspect sera repris dans la conclusion de ce mémoire.
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Grilles irrégulières:
failles épaisses
propriétés (poro, perm)

propriétés (rejet)
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simulations géométriques
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Figure 4-19 : Edition de la géométrie d’une génératrice. [a]: faille initiale; [b]
transformation en ligne polygonale; [c]: modification de la ligne; [d]: réinjec-
tion de la nouvelle courbe dans la faille initiale; [e]: certaines génératrices sont
fixées (Control Generators); [f]: résultat après interpolation.

3.1 Les lignes: édition de la géométrie

Lorsque l’on n’a aucune information sur la faille, et que l’on n’a que les ensembles
de points migrés (ce qui est le cas pour la plupart des jeux de données avec lesquels
nous avons eu a travailler), on construit la faille à partir des bords de ces horizons. Ces
bords étant assez imprécis et inégaux en qualité, il peut arriver que les courbes cons-
truites à partir de ces bords doivent être modifiées par la suite, afin d’obtenir une faille
mécaniquement correcte [figure 4-19].

Dans ce cas, il suffit de transformer les génératrices qui doivent être modifiées en
lignes polygonales ([figure 4-19] [b]) et de modifier la géométrie de celles-ci en utili-
sant des fonctions d’édition simples [figure 4-19] [c]).

Dans l’exemple traité ci-dessus, il a suffit de fixer la majorité des nœuds (control
nodes marqués par un cube), de modifier la position de l’un d’eux et de le fixer lui aus-
si en nœud de contrôle, puis de laisser libres les nœuds autour de ce dernier
([figure 4-19] [c] 2). Il ne reste plus ensuite, qu’à interpoler cette ligne polygonale à
l’aide d‘un interpolateur (D.S.I. par exemple) ([figure 4-19] [c] 3), pour obtenir une
courbe lisse au niveau de la modification. Une fois la forme correcte obtenue, ces cour-
bes peuvent remplacer les anciennes génératrices dans l’objet faille ([figure 4-19] [d]).

Comme ce changement peut modifier sensiblement la géométrie de la faille initia-
le, il est en outre possible de fixer un certain nombre de génératrices que l’on considère
comme correctes (Control Generators), et d’interpoler les génératrices incorrectes à
partir des génératrices de contrôle ([figure 4-19] [e]). Comme les points sont stockés
sous forme de propriétés vectorielles et que l’interpolateur D.S.I. interpole de la même
manière les propriétés que les coordonnées (x,y,z) des atomes de la courbe principale,
cette opération est obtenue une fois de plus automatiquement par l’héritage des fonc-
tions des lignes polygonales. Ceci permet d’obtenir une faille qui respecte la nouvelle
géométrie, tout en restant relativement lisse ([figure 4-19] [f]).
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3.2 Les surfaces triangulées: utilisation des contraintes

Comme cela a été montré, des opérations simples peuvent être appliquées sur la
géométrie de l’objet faille, soit directement sur la courbe principale, soit sur les géné-
ratrices, en passant par des lignes polygonales.

Cependant, ces modifications ne suffisent pas toujours à prendre en compte toutes
les informations disponibles. Lorsque l’on doit tenir compte d’interprétations de
failles qui traversent la faille en biais, on ne peut les intégrer ni comme courbe princi-
pale, ni comme génératrice ([figure 4-3]: “Autres courbes interprétées”).

Pour tenir compte de ces données, il faut mettre en place un système de contraintes
sur l’objet faille, qui l’oblige à suivre la forme de ces courbes sans les intégrer directe-
ment dans la paramétrisation. Une telle contrainte est appelée “fuzzy control points”
dans g❍ cad.

3.2.1 Mécanisme général

a) Principe des associations

Une association permet de stocker des informations liées à un objet, mais unique-
ment au moment où ces informations sont utiles. L’objet peut très bien exister par lui
même sans que l’association n’ait été créée. Un objet peut être lié à plusieurs associa-
tions, mais une association n’observe qu’un seul objet à la fois. Lorsque la modifica-
tion de l’objet le nécessite, les informations utiles à l’association sont stockées. C’est
un moyen pratique de rajouter ponctuellement de l’information concernant un objet,
sans avoir à modifier la classe de l’objet [4 - Cognot 1]. Ce mécanisme, largement uti-
lisé pour la gestion des contraintes géométriques dans g❍ cad, est fortement inspiré
d’un mécanisme de programmation classique: le principe “Modèle - Vue - Contrôleur”
[80 - Krasner].

Lorsqu’une modification est appliquée à l’objet, ce mécanisme permet de notifier
les associations que l’objet a été modifié et qu’elles doivent se mettre à jour (“update”).
Dès ce moment, l’association est marquée comme n’étant pas à jour ou “dirty”. Le mé-
canisme de mise à jour est alors appelé (do_update). Cette étape peut par exemple cor-
respondre à la destruction des information erronées, voire de toute la structure de
stockage de l’association.

Ce n’est qu’à la prochaine modification faisant intervenir cette association que l’in-
formation manquante est calculée et stockée (étape 2). Ainsi, un minimum de choses
est stocké entre deux opérations faisant appel à cette association [figure 4-20].

Figure 4-20 : Principe de l’Association (modifié d’après [4 - Cognot 1]).
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b) Le mécanisme des contraintes

Une contrainte géométrique dans g❍ cad met souvent en relation deux objets géo-
logiques : un objet (contrôleur) possède l’information qui va permettre de modifier le
second (contrôlé). Une contrainte peut faire agir un objet (GObj = Geological Object)
sur lui-même, par exemple lorsque les valeurs d’une propriété sont connues en cer-
tains points, et que l’on veut calculer une valeur interpolée pour les autres points du
même objet. Dans ce cas le contrôleur et le contrôlé sont représentés par le même objet.

Dans le cas général, la contrainte est représentée par une paire d’associations par-
ticulières, chacune d’entre elles attachée à l’un des deux objets. La gestion des infor-
mations communes se fait par l’intermédiaire d’un lien (GOBJLINK). Ainsi, toute
action sur l’un de ces objets peut avoir une influence sur chacune des deux entités.
Comme les deux objets ont un rôle différent, le lien est orienté. Lors de sa construc-
tion, l’ordre dans lequel les deux objets sont fournis définit quel est le contrôleur et
quel est le contrôlé [figure 4-28] [A].

De ces relations binaires entre deux objets ont été dérivées les contraintes (CNSTR-
LINK). A chaque fois qu’une nouvelle contrainte est ajoutée sur un objet, un lien de
type CNSTRLINK est construit et l’information correspondante stockée au niveau de
chaque atome [figure 4-28] [B].

Figure 4-21 : Structure de base pour le stockage des contraintes (d’après [4 -
Cognot 1]). Dans le schéma, GObj représente un objet géologique (GOBJ =
Geological Object) .
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L’information stockée dans l’atome est différente en fonction de la contrainte à la-
quelle elle fait référence et nous ne rentrerons pas plus dans les détails. Cette informa-
tion est utilisée par l’interpolateur D.S.I. afin de modifier les valeurs (x,y,z) ou les
valeurs de propriétés de l’atome en fonction des coefficients stockés (pour plus de pré-
cisions, on pourra se reporter à [4 - Cognot 1], [6 - Mallet 1]). La modification peut
éventuellement ne porter que sur certains atomes (atomes du bord des horizons par
exemple)

La plupart des contraintes géométriques font intervenir des notions de distance
entre le contrôleur et le contrôlé. Elles utilisent des fonctions de projection. Toutes les
contraintes utilisant des projections sont des classes dérivées de la classe PRJCNSTR-
LINK, elle même dérivée de la classe CNSTRLINK. En fonction du type d’élément sur
lequel les atomes du contrôleur vont chercher l‘information déterminant les atomes
de l‘objet contrôlé qu’ils vont influencer, on distingue les SEGPRJCNSTR (la cible est un
segment) et les TRGLPRJCNSTR (la cible est un triangle).

Figure 4-22 : Quelques modèles Atomique-Contrôleur dans gOcad.

Comme on a pu le voir précédemment, le mécanisme est très efficace mais lourd à
mettre en place. D’autant plus, que seules les classes de bases sont décrites dans le pa-
ragraphe ci-dessus, et que de très nombreuses classes sont à définir pour la mise en
place de la gestion des contraintes sur un objet (élément cible, classe qui permet de ti-
rer de l’un des objets sur l’autre....).

Pour gérer les contraintes attachées à l’objet faille, deux options s’offraient à nous:
• Redéfinir les structures nécessaires pour les contraintes liées à l’objet faille à

partir des structures des surfaces triangulées, très voisines
• Stocker une surface triangulée “cachée” dans l’objet faille et par un mécanisme

de double association, appliquer les contraintes sur la surface cachée, puis
transmettre les modifications géométriques à l’objet faille.

Dans un premier temps, il nous a paru plus facile et donc plus rapide de s’inspirer
des structures existantes et de les adapter à l’objet faille. Mais après quelques semai-
nes d’efforts, il s’est avéré que les contraintes ne pouvaient fonctionner sur l’objet
faille, et que la deuxième solution était mieux adaptée au problème.

Les travaux nécessaires aux deux solutions sont décrits dans les paragraphes sui-
vants.
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3.2.2 Application directe à l’objet Faille: cas des points attracteurs (contrainte FCP)

Notre première idée a été de définir les contraintes liées à l’objet faille, directement
sur celui-ci, en adaptant les contraintes existant déjà sur les surfaces triangulées. Pour
ce faire, il a fallu définir ou redéfinir un certain nombre de classes. Une sélection de
certaines de ces classes est présentée par la suite, en s’appuyant sur le cas des FCP.

a) Opérations de tirs

Comme cela a été souligné plus haut, beaucoup de contraintes utilisent des projec-
tions pour savoir «quels atomes de l’objet contrôlé sont affectés par quels atomes du
contrôleur». Pour chaque type de contrainte par projection, on utilise un “tireur”
(SHOOTER) [figure 4-23]. Cette classe permet de tracer une ligne dans une direction
donnée à partir de l’un des objets vers l’autre objet, et de récupérer les points d’im-
pact, ainsi que certaines informations topologiques. Ces informations sont regroupées
dans un élément cible (triangle, segment...). L’objet faille n’étant constitué ni de trian-
gles, ni de segments, un élément cible a été redéfini: la GFAULTCELL.

Figure 4-23 : Principe du tir: trouver le point d’impact le plus proche dans une
direction donnée et stocker l’élément cible correspondant.

b) Elément cible: la GFaultCell

Une GFAULTCELL constitue la plus petite partie géométrique de l’objet faille. Tou-
tes les GFAULTCELLS sont construites dans l’ordre et stockées dans un conteneur, le
GFaultCellsContainer. Celui-ci permet de retrouver facilement les huit cellules voisi-
nes si elles existent. La numérotation d‘une cellule suit la numérotation du premier
point qui la constitue [figure 4-24]. Ainsi si ce point est le vième point de l’atome u:

cell_index(u,v) = u*nv + v (avec nv: nombre de points par génératrice)

Figure 4-24 : Numérotation des cellules dans le conteneur
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Une cellule contient: le segment de la courbe principale auquel elle est attachée,
l’indice de la cellule correspondant au conteneur de cellules, les quatre points la défi-
nissant (p0, p1, p2, p3), ainsi que l’indice v du point p0 dans le tableau de points de la
génératrice qui le porte.

c) Construction de l’ arbre octant (Octree)

Afin d’accélérer la recherche du point le plus proche, nous avons utilisé la techni-
que de l’OCTREE [83 -Meagher]. Cette structure de données de type “arbre” permet de
partitionner de manière “intelligente” l’espace à trois dimensions, souvent représenté
par la boîte entourant un objet donné. Ce découpage se fait de manière récursive. L’ar-
bre résultant permet de garder l’historique des découpages et de gérer les relations
géométriques entre les différentes cellules.

Cette construction est assez simple. Au départ, l’espace n’est représenté que par la
boite entourant la faille. Cette boîte étant intersectée par des GFAULTCELLS, elle est dé-
coupée en huit sous boites (d’où le nom “octree”). Pour chacune des sous boîtes, on re-
commence l’opération: si elle contient au moins une GFAULTCELL, elle est découpée,
sinon, elle reste telle quelle. Le processus s’arrête soit lorsqu’un nombre de boîtes est
atteint, soit lorsque le nombre de niveaux de découpages atteint un seuil donné
[figure 4-25] (les schémas [a], [b] et [c] sont en deux dimensions pour plus de clarté).

Une fois de plus, nous avons utilisé les bénéfices de l’héritage: il a suffit de décrire
l’ élément de base correspondant à l’objet faille (GFAULTCELL), et de dériver une classe
GFAULTOCTREE à partir de la classe OCTREE existante. Les fonctions de construction
de l’OCTREE ont ainsi pu être utilisées directement, ce qui a beaucoup limité le travail.

Le GFAULTOCTREE est une association liée à l’objet faille. Ainsi, dès que la géomé-
trie ou la topologie de la faille est modifiée, le GFAULTOCTREE est remis à jour par l’in-
termédiaire du GFAULTCELLSCONTAINER: toutes les GFAULTCELLS sont détruites, puis
reconstruites à partir de la nouvelle topologie. Enfin un nouveau GFAULTOCTREE est
reconstruit à partir du nouveau groupe de GFAULTCELLS.

Figure 4-25 : Construction de l’arbre octant par découpages successifs des cel-
lules: un découpage intelligent de l’espace à trois dimensions (vue de dessus).
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Une fois construit, il permet de retrouver très rapidement et en un nombre limité
de calculs la ou les GFAULTCELLS intersectées par la ligne tracée par le GFAULTSHOO-
TER. Dans un premier temps, la boite intersectée par la ligne est sélectionnée. Il ne reste
plus ensuite qu’à tester les GFAULTCELLS qu’elle ou ses voisines contiennent.

En fin de recherche, on stocke la cellule la plus proche de l’origine du tir, les coor-
données du point d’impact ainsi que ses coordonnées barycentriques (u,v) dans la cel-
lule [figure 4-26]. On fait en effet intervenir les coordonnées barycentriques du point
d’impact dans le calculs des coefficients utilisés par l’interpolateur. Si le point d’im-
pact est très proche du point p0 de la cellule, il aura une plus grande influence sur le
point p0 que sur les trois autres points de la GFAULTCELL.

Figure 4-26 : L’octree permet de préselectionner la boite (a) contenant les
GFaultCells (b) parmi lesquelles le point d’impact doit être recherché (c).

d) Résultats obtenus

Nous avons testé l’adaptation de la contrainte «attraction par des points» (fuzzy
control points) sur l’objet faille. Cette contrainte permet d’attirer la faille (contrôlée) par
des points de donnée (contrôleur).

Malheureusement, l’interpolateur utilise la connectivité entre les atomes de l’objet
contrôlé afin de respecter la contrainte imposée. Du fait de la grande asymétrie de la
paramétrisation de l’objet faille (les atomes n’existent que le long de la courbe princi-
pale), les résultats ont été relativement décevants: l’interpolation se passe très bien se-
lon la direction de la courbe principale, mais se passe très mal dans la direction
perpendiculaire, du fait de l’absence de connectivité de type “atomique” dans cette
direction [figure 4-27].
C’est pourquoi nous avons décidé d’implanter la seconde méthode: la surface cachée.

Figure 4-27 : La définition des contraintes directement sur l’objet faille est im-
possible du fait de l’asymétrie de la paramétrisation.

Point d’impact

GFaultCell
intersectée

u

v

Ligne

Cellule de l’Octree
intersectée

cba

Points d’impact 1 itération

n itérations

mise à
jour de
l’arbre
octant

Pas de connectivité
--> pas

d’interpolation

Connectivité existante
--> interpolation possible

1 2

3 4



96 Chapitre 4. Paramétrisation de l’Objet Faille:

3.2.3 L’association GFaultBundle - TSurf

a) Principe

Le principe, même s’il peut paraître plus complexe au départ, est assez simple et
permet de réutiliser un maximum de code existant. L’idée a été de se dire que puisque
les contraintes sont déjà implantées pour les surfaces triangulées, il suffisait de stocker
une telle surface à l’intérieur du GFaultBundle. Ainsi, dès qu’une contrainte est installée
sur l’objet faille, elle est transmise en interne à la surface “cachée”. L’interpolation est
réalisée sur la surface triangulée, qui retransmet ensuite les nouvelles positions aux
points de l’objet faille. Tout ce mécanisme est caché à l’utilisateur, qui ne connaît lui,
que l’objet faille avec lequel il travaille.

L’objet faille peut très bien exister sans la surface interne tant que l’on n’applique
pas de contraintes sur lui. C’est le cas typique où la création d’une association est uti-
le. Au premier ajout de contrainte sur l’objet faille, la surface interne est créée à partir
des points des génératrices. En même temps, une propriété est ajoutée sur les atomes
de la surface triangulée. Cette propriété permet de stocker l’indice du point de l’objet
faille à partir duquel il a été construit.

Ensuite, pour chacune des contraintes que l’on veut pouvoir appliquer sur l’objet
faille, il suffit de rajouter une surcouche qui installe automatiquement la contrainte
équivalente sur la surface interne. Cette surcouche gère en outre le passage des modi-
fications de la surface triangulée à l’objet faille après une interpolation.

b) Exemple: interaction avec des points attracteurs (fuzzy control points)

L’installation de fuzzy control points sur l’objet faille se déroule de la manière sui-
vante [figure 4-28]:

• 1: à l’appel de la commande, un lien de type GFAULTBUNDLEFCPCNSTRLINK est
créé entre l’ensemble de points et l’objet faille

• 2: lors de la construction de ce lien, si elle n’existe pas déjà, la surface interne est
créée.

• 3: dès que la surface est construite, un lien de type FCPCNSTRLINK classique est
créé entre cette surface triangulée et l’ensemble de points contrôleur.

Ensuite, lorsque l’interpolation géométrique de l’objet faille est demandée par
l’utilisateur, les étapes suivantes sont réalisées :

• l’interpolation s›effectue sur la surface triangulée

• une fonction est ensuite appelée pour mettre à jour les coordonnées des points
de la faille à partir des nouvelles positions des atomes de la surface triangulée:

- l’indice de chaque point de la faille est calculé: index = u * nv + v

avec u: numéro de l’atome, nv: nombre de points par génératrice et v: numéro
du point sur la génératrice

- les positions (x,y,z) des atomes de la surface triangulée sont dupliqués
dans un tableau, dans le même ordre que les points de l’objet faille

- pour chaque génératrice, la nouvelle position de l’atome qui la porte est
calculée, en fonction des nouvelles coordonnées des points correspondants
de la surface triangulée. La base locale est recalculée durant cette étape.

- les coordonnées des atomes correspondant à la génératrice courante sont
transformés dans la nouvelle base locale.



3. Des relations étroites avec les objets gOcad existants 97

Figure 4-28 : L’installation de contrainte sur l’objet faille provoque l’installa-
tion automatique de la contrainte correspondante sur sa surface interne.

c) Contraintes disponibles

Les contraintes disponibles actuellement sont assez peu nombreuses, mais suffi-
santes jusqu’à présent. Nous avons déjà vu la contrainte “fuzzy control points” (FCP).
De la même manière la contrainte “Horizon on Fault” (HOF) a été implantée. Elle for-
ce le bord d’un horizon à rester le long de l’objet faille lors de l’interpolation.

Selon le même principe, l’équivalent de la contrainte “bord de surface sur surface”
(OTS = On TSurf) a été implantée entre deux objets faille. Cette contrainte comporte
un degré de complexité supplémentaire, puisque cette contrainte “Fault On Fault”
(FOF) fait intervenir la contrainte classique OTS entre les surfaces triangulées, et deux
associations supplémentaires (entre chacun des objets failles et leurs surfaces internes
respectives) [figure 4-29]. Cela donne un peu plus de choses à gérer, surtout lorsque
l’on souhaite pouvoir modifier la géométrie et/ou la topologie des deux objets faille
après avoir installé les contraintes. La seule restriction actuelle, est que l’atome por-
tant la génératrice contrôlée ne doit pas être détruit une fois la contrainte installée.

Figure 4-29 : La contrainte “FaultOnFault” met en relation six associations
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4. Conclusion sur la paramétrisation

La paramétrisation de l’objet faille ayant été définie de manière à correspondre aux
données disponibles pour modéliser les failles, elle permet de prendre en compte très
rapidement les données fournies au départ et les nouvelles interprétations, comme
nous le verrons sur quelques exemples dans le chapitre suivant.

L’héritage des fonctions des lignes polygonales offre de nombreuses fonctionnali-
tés d’édition, notamment l’extension au niveau des extrémités, l’ajout d’un point, la
densification. A ces fonctionnalités de base, des fonctions spécifiques à l’objet faille
ont été ajoutées, comme la modification du nombre de points par génératices par
exemple. Cet objet peut donc servir pour construire rapidement des modèles de faille.

Une fois ce prototype construit, les transformations de cet objet en un ensemble de
lignes polygonales ou en surface triangulée permettent de bénéficier de fonctions
d’édition plus précises de ces objets pour parfaire la modélisation.

Cette première utilisation de l’objet faille, n’est aucunement liée aux études d’in-
certitudes. Le chapitre suivant montre à l’aide de quelques exemples comment ces
fonctions permettent de créer rapidement un squelette de faille.
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Chapitre 5 Exemples d’utilisation de cet objet sur
des données réelles

Après avoir détaillé les principales fonctionnalités de l’objet faille, ce chapitre don-
ne quelques exemples d’utilisation de cet objet sur différents types de données réelles.

La première section détaille la construction d’une faille dans un cas classique sim-
ple, où les données sont constituées d’horizons migrés profondeur et de polygones de
failles uniquement. La deuxième section donne quelques exemples où des données
supplémentaires peuvent être utilisées afin de raffiner la forme de la faille initiale.

1. Méthode de construction sur un cas simple

Ce modèle est très simple puisqu’il n’est composé que de trois horizons, d’une
faille majeure (F1) traversant les horizons de part en part et de trois failles mineures
(f2, f3, f4), dont l’une, (f2), se branche sur la faille majeure. Cette faille majeure s’amor-
tit au niveau de l’horizon supérieur [figure 5-1].

Sur ce jeu de données, les polygones et les bords des ensembles de points sont con-
cordants, mise à part une zone très restreinte. Nous verrons un peut plus loin que cela
n’est pas toujours le cas, loin de là.

Figure 5-1 : Modèle simple composé de trois horizons, d’une faille principa-
le, d’une faille synthétique se branchant sur cette faille principale et de deux
failles isolées (f3 et f4)
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1.1 Principe général de la construction

1.1.1 Description des données

Les données disponibles pour construire ce modèle étaient relativement restrein-
tes:

• un ensemble de points migrés profondeur par horizon
L’interprétation des horizons se fait d’abord en domaine temps (voir Chapitre 2).
Il faut donc les transformer en domaine profondeur afin de réaliser la construc-
tion du modèle structural. Nous avons eu directement les points migrés et net-
toyés à notre disposition (aucun point situé dans la zone de faille).

• des polygones de failles pour les deux horizons inférieurs.
Ces polygones de failles correspondent à des courbes dessinées par le géologue
structuraliste sur une carte. En général, les polygones permettent de réduire
l’incertitude sur la position exacte de la faille dans l’intervalle libre entre les deux
bords de l’horizon.
Ces polygones de failles étant dessinés en carte, seules les coordonnées (x,y) sont
disponibles, la coordonnée z étant par défaut mise à z=0.

Figure 5-2 : Données disponibles pour le modèle simple: 3 ensembles de
points migrés profondeur

1.1.2 Méthode de construction

Afin de construire les failles du modèle, la méthode consiste, pour chaque faille, à
calculer la ligne médiane entre les deux bords de l’horizon qui lui correspondent. Le fait
d’utiliser des lignes médianes au lieu d’utiliser directement les bords de l’horizon,
évite de construire des failles “en forme d’escalier” [figure 5-3], [76 - Dubrule 1].

Figure 5-3 : Construire les lignes médianes à partir des bords des horizons
évite les effets d’escalier (données fournies par EXXON).
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La construction s’effectue en quatre étapes principales:

1. projection des polygones de failles sur les horizons afin d’obtenir des coordon-
nées Z correctes.

Pour cette première étape, trois approches sont proposées dans le paragraphe
suivant.

2. corrélation des bords d’horizons qui correspondent à une même faille, non seu-
lement sur le même horizon mais aussi d’un horizon à l’autre

Pour cette étape capitale, deux approches sont proposées dans ce chapitre. Une
troisième méthode, beaucoup plus performante pour des jeux de données com-
plexes, sera proposée plus loin (voir Chapitre 6).

3. pour chaque horizon, calcul des lignes médianes pour chacune des failles du
modèle, à partir des lignes corrélées

La technique est assez simple et sera décrite plus loin. Pour le cas particulier de
ce jeu de données, où la faille s’amortit au niveau de l’horizon supérieur, l’extrac-
tion de la ligne médiane à partir du calcul de la courbure sera présenté.

4. rassemblement des lignes médianes correspondant à une même faille pour
créer un objet faille.

1.2 Projection des polygones de failles à la bonne altitude

Afin de transformer les polygones de failles pour qu’ils soient localisés à la bonne
profondeur, différentes approches ont été utilisées. La première d’entre elles a été
mise au point durant mon stage de D.E.A.[81 - Lecour 1]. Elle comporte de nombreux
inconvénients, dont un temps d’exécution beaucoup trop lent pour être utilisée de ma-
nière efficace.

La deuxième méthode est une méthode de projection qui me semble beaucoup plus
efficace que la précédente. Cette méthode est largement utilisée dans les compagnies
pétrolières utilisant g❍ cad.

Enfin, une dernière approche correspond aux résultats obtenus par Isabelle Du-
vinage lors de sa thèse [77 - Duvinage 1], [103 - Duvinage 3], et permet de calculer les
bords des horizons de manière semi-automatique, même lorsque les polygones de
failles ne sont pas fournis.

1.2.1 Méthode de” l’emporte-pièce”

Cette méthode consiste à construire une surface continue correspondant à l’ensem-
ble de points dans un premier temps. Le polygone de faille est ensuite dupliqué de
telle manière que les deux courbes obtenues se trouvent de part et d’autre de l’hori-
zon. A partir de ces deux courbes, une surface triangulée verticale est construite. Cette
surface est ensuite utilisée comme emporte-pièce pour découper la surface continue
[figure 5-4].

Il ne reste plus ensuite qu’à déterminer quelles sont les parties à conserver et quel-
les sont les parties à détruire (ces dernières sont situées à l’intérieur de l’emporte-piè-
ce). Une technique classique de géométrie algorithmique a été utilisée: pour chacune
des parties créées, une ligne horizontale est tracée entre un point situé sur cette partie
en direction de la surface verticale. Si le nombre d’intersections avec l’emporte-pièce
est impair, la partie est gardée, dans le cas contraire, elle est détruite.

Cette technique permet d’obtenir de bons résultats, mais la dernière étape est lon-
gue (les opérations de tirs sur la surface verticale sont assez lents). De plus, la méthode
qui permet de découper la surface continue par l’emporte pièce donne un maillage
qui nécessite des opérations de nettoyage pour que la surface puisse être utilisée par
la suite. C’est pourquoi nous avons utilisé d’autres techniques.
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Figure 5-4 : Méthode de “l’emporte-pièce”. [a]: surface continue; [b]: transla-
tion du polygone de faille de part et d’autre de l’horizon; [c]: construction de
l’emporte pièce; [d]: découpage de la surface continue; [e]: surface finale.

1.2.2 Méthode de projection

Cette méthode de projection a été proposée par Philippe Samson (Elf Exploration
Production) et est beaucoup plus rapide que la méthode précédente.

Elle consiste à rechercher pour chaque point du polygone (p), le point de l’horizon
(h) le plus proche en distance horizontale. La valeur Z du point h ainsi trouvé est en-
suite affectée au point p du polygone. Ceci revient à rechercher le point h le plus pro-
che du point p après avoir projeté l’horizon sur un plan horizontal [figure 5-5].

Figure 5-5 : Projection du polygone sur l’ensemble de points. [a]: données
initiales; [b]: plan de recherche des proximités; [c]: recherche des correspondan-
ces entre les points du polygone et ceux de l’horizon sur le plan horizontal; [d]:
affectation des bonnes coordonnées Z et polygone de faille projeté à la bonne
profondeur.
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1.2.3 Construction des polygones à partir des horizons

Une troisième méthode a été mise au point durant la thèse d’Isabelle Duvinage
[103 - Duvinage 3].

Cette méthode utilise des techniques de morphologie mathématique, qui permet-
tent de nettoyer les données sismiques (retrait des points situés dans les zones corres-
pondant à des failles, fermeture des trous ne correspondant pas à des failles).

Une autre utilisation de ces techniques est l’extraction automatique des points situés
sur les bords de l’horizon. Une fonction permet ensuite de construire une première li-
gne interpolée à partir des points extraits. Dans les zones où le rejet des failles est as-
sez faible, ou dans les zones complexes du point de vue structural, une édition de ces
courbes est nécessaire [figure 5-6].

Cette méthode permet d’obtenir un résultat beaucoup plus rapidement qu’une fas-
tidieuse digitalisation sur l’ensemble de points, lorsque les polygones de failles ne
sont pas disponibles.

Figure 5-6 : Construction des lignes médianes à partir des horizons unique-
ment, en utilisant les méthodes de morphologie mathématique. [a]: ensemble
de points initial; [b] extraction des points du bord; [c]: construction automati-
que de lignes polygonales; [d]: Edition des lignes dans les zones délicates; [e]:
construction automatique des lignes médianes.
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1.3 Construction des lignes médianes

Une fois le polygone de faille projeté à la bonne profondeur, il reste à corréler les
parties de lignes qui correspondent à une même faille afin de construire la ligne mé-
diane entre les deux bords d’horizons.

1.3.1 Corrélation des lignes grâce à l’emporte pièce

La première méthode utilisée a elle aussi été mise au point durant mon stage de
D.E.A. . Pour cette méthode, il faut commencer par délimiter la courbe du bord en dif-
férentes sous-parties: il faut séparer les bords externes des bords correspondant aux
failles, et dans ces derniers, découper la ligne au niveau des zones de branchement. Il
existe des algorithmes pour effectuer ce découpage de manière semi-automatique (en
utilisant des critères d’angle par exemple), mais ces algorithmes sont instables lorsque
le bord de l’horizon n’est pas assez lisse.

Figure 5-7 : Installation de marqueurs afin de délimiter les bords externes
des failles, ainsi que les zones de connexion entre failles.

Une fois ce pré-découpage effectué, un processus permet de déterminer pour cha-
que point de la courbe du bord de l’horizon, à quelle partie de la surface “emporte-
pièce” il correspond. Une ligne est tracée à partir de ce point, en direction de la surface
verticale. Le point d’impact le plus proche de l’origine de la ligne horizontale est en-
suite sélectionné.

La dernière étape consiste à affecter le bord auquel le point origine appartient à
une faille donnée. Comme la surface verticale est constituée de différents morceaux,
il est facile de séparer les bords correspondant aux failles f3 et f4. Par contre, la partie
correspondant aux failles F1 et f2 est en un seul morceau et un post-traitement doit
être employé afin de séparer les deux ensembles de bords.

Durant mon D.E.A., un premier algorithme qui donne de très bon résultats sur ce
jeu de données simple, où la faille principale n’est reliée qu’à une seule faille secon-
daire a été proposé. Malheureusement, cet algorithme serait inutilisable sur des jeux
de données plus complexes.

Il consiste, en quelques mots, à sélectionner les points à partir desquels la ligne ho-
rizontale ne rencontre que deux fois la surface verticale. Le plan moyen de cet ensem-
ble de points est ensuite calculé et utilisé pour séparer les points qui restent (ceux qui
donnent plus de deux intersections avec la surface verticale), en utilisant un critère de
distance.
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Cet algorithme suppose donc qu’il existe une zone suffisamment importante, au
niveau de laquelle la faille principale ne contient pas de branchement. Cette hypothè-
se est beaucoup trop forte pour pouvoir être utilisée sur de nombreux jeux de don-
nées.

De plus, le processus permettant de tirer à partir des points du bord vers la surface
verticale est assez lent et rend l’utilisation de l’algorithme difficile sur des jeux de don-
nées plus complexes. C‘est pourquoi le travail sur cet algorithme n’a pas été poussé
plus loin et que nous avons utilisé d’autres techniques par la suite.

Figure 5-8 : Corrélation des bords par tirs successifs. [a]: découpage des cour-
bes au niveau des fourches; [b]: opération de tir; [c]: classification des bords en
fonction de la faille à laquelle ils appartiennent.

1.3.2 Corrélation des lignes à la main

Une autre méthode, beaucoup plus fastidieuse consiste à découper le polygone de
faille projeté au niveau des failles secondaires, puis à regrouper à la main les mor-
ceaux qui correspondent à une même faille. Une fonction permet en effet de construire
une courbe unique (PLINE) à partir de plusieurs morceaux de courbes.

Cette technique a l’avantage de marcher dans tous les cas, mais ne peut être appli-
quée que sur des jeux de données où le nombre de failles à construire est relativement
restreint.

Au début de ce travail de thèse, nous avons utilisé beaucoup cette technique, en
attendant les résultats obtenus par Isabelle Duvinage [102 - Duvinage 2]. Comme cela
sera montré plus loin (Chapitre 7), elle a mis au point une technique quasi-automati-
que qui permet de relier tous les morceaux de bords qui correspondent à une même
faille, non seulement sur un horizon, mais aussi d’un horizon à l’autre.

Bien que cette technique ne soit pas encore parfaite, vu la complexité de certains
jeux de données, elle permet d’obtenir une solution initiale souvent proche du résultat
souhaité et permet d’aller beaucoup plus vite dans la construction des lignes média-
nes.
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1.3.3 Construction des lignes médianes

Une fonction simple permet de construire la ligne médiane entre deux ILINES
d’une même PLINE. Mais il faut que la PLINE ne contienne que deux ILINES. La pre-
mière étape de la construction consiste donc à ajouter un segment sur la faille princi-
pale au niveau de chacune des fourches, afin de relier les deux morceaux du bord de
l’horizon situés de part et d’autre de la fourche [figure 5-9].

La fonction rééchantillone ensuite les deux ILINES avec le même nombre de points
et calcule pour chaque couple, le point milieu correspondant. La ligne médiane est ob-
tenue en reliant tous les points milieu par des segments.

Figure 5-9 : préparation des courbes avant la construction de la ligne média-
ne.

Lorsque les incertitudes sont grandes, notamment au niveau des failles listriques,
elles sont dissymétriques: la faille se trouve plus proche du côté toit que du côté mur.
C’est pourquoi, la fonction précédente autorise l’utilisateur à spécifier une distance
normalisée à laquelle la ligne “médiane” doit être construite (0 correspond à l’une des
courbes, 1 à la deuxième courbe et 0.5 à la vraie médiane) [figure 5-10].

Figure 5-10 : Il est possible de construire la ligne “médiane” plus proche de
l’une des deux lignes, lorsque l’utilisateur le demande.
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1.3.4 Cas particulier de l’horizon supérieur

Comme cela a été souligné plus haut, la faille principale s’amortit au niveau de
l’horizon supérieur et les techniques précédentes ne peuvent être utilisées pour cons-
truire la ligne médiane.

Pour cet horizon, nous avons calculé les courbures puis extrait les courbes d’isova-
leurs correspondant à une courbure nulle. Parmi toutes les lignes construites, nous
n’avons conservé que celle correspondant à la faille principale [figure 5-11].

Figure 5-11 : Calcul de la courbure pour l’horizon supérieur et sélection de la
courbe correspondant à la trace de la faille.

1.4 Construction de la faille

1.4.1 Faille initiale

Une fois que les courbes médianes entre les bords des différents horizons sont
construites, une commande permet de les relier afin de créer un objet faille. L’utilisa-
teur doit donner le nom de la faille à créer, ainsi que le nombre de points sur les géné-
ratrices. Dans un deuxième temps, il lui est demandé de sélectionner successivement
les trois courbes. La commande calcule pour chacune des trois courbes l’atome situé
à l’abscisse curviligne 0.5. Le backbone est construit à partir de ces trois atomes, puis
chaque courbe médiane est attachée à l’atome qui lui correspond [figure 5-12].

Comme on peut le voir sur la figure, les génératrices correspondent parfaitement
aux courbes médianes initiales, à condition que l’utilisateur ait demandé un assez
grand nombre de points pour décrire les génératrices.

Figure 5-12 : Construction de l’objet faille à partir de lignes horizontales: il
suffit de cliquer successivement sur les lignes médianes après avoir donné le
nom de la faille et le nombre de points par génératrices.
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1.4.2 Edition rapide de la faille brute: rééchantillonage et extension

Comme nous l’avons expliqué auparavant, du fait de l’héritage des fonctions des
lignes polygonales, il est possible de densifier la courbe principale afin qu’elle con-
tienne plus de nœuds et soit plus facilement éditable. Dans ce cas, une génératrice est
automatiquement interpolée à partir des génératrices initiales pour chaque nouveau
nœud créé.

De la même manière, il est possible d’utiliser la fonction d’extension d’un segment
situé à une extrémité, et la génératrice correspondante est automatiquement créée
[figure 5-13].

Figure 5-13 : Extension de la faille dans ses deux directions principales

Enfin, un algorithme permet de modifier le nombre de points par génératrices. Si
le nombre de points est augmenté, de nouvelles propriétés sont d’abords ajoutées à
l’objet faille.

La première étape de cet algorithme consiste à stocker tous les points de la faille
dans un tableau à double entrée, génératrice par génératrice. Pour chaque génératrice,
un nouvel échantillonnage est calculé en fonction du nombre de points demandé par
l’utilisateur. La position de l’atome du backbone est recalculée en fonction des nou-
veaux points. Enfin, pour chaque génératrice, la base locale est recalculée en fonction
des nouvelles coordonnées de l’atome du backbone, puis les coordonnées des points
correspondants transformées dans la nouvelle base locale [figure 5-14].

Figure 5-14 : Fonctions d’édition simple sur la faille initiale [a]; [b]: rééchan-
tillonage dans les deux directions principales de la faille.
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1.4.3 Ajustement aux données

La dernière étape de la modélisation de la faille est de prendre en compte d’autres
lignes d’interprétation. Comme nous l’avons expliqué plus haut, l’objet faille compor-
te un système d’associations qui permettent de lui appliquer un certain nombre de
contraintes.

L’une de ces contraintes consiste à ajuster sa géométrie à un ensemble de courbes
ou de points de données et est appelée “fuzzy control points” ou FCP.

Lorsque la commande est appelée par l’utilisateur, la surface associée à la faille est
créée si elle n’existait pas déjà, et la contrainte FCP lui est appliquée. Dans le même
temps, une autre contrainte est installée sur les bords de la surface. Cette deuxième
contrainte n’autorise les points du bord qu’à se déplacer le long d’un plan. Ceci évite
que la surface ne rétrécisse durant l’interpolation.

Lorsque l’interpolation de la géométrie de la faille est demandée, elle est en fait ap-
pliquée à la surface triangulée qui transmet ensuite les nouvelles positions des points
l’objet faille qui lui est associé. Ceci s’effectue en utilisant le système d’indices don-
nant la correspondance entre les points de la faille et les points de la surface corres-
pondante [figure 5-15].

Figure 5-15 : Ajustement de la géométrie de la faille à de nouvelles données
en utilisant la contrainte “FCP”.
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2. Méthode de construction sur des jeux de données plus complexes

L’exemple que nous avons étudié précédemment était assez simple, afin de pou-
voir détailler les premières étapes de la modélisation des failles à l’aide de ce nouvel
objet. Cependant, il arrive parfois que du travail supplémentaire doive être effectué
dans des cas où les données sont imprécises ou incohérentes.

Ce paragraphe montre comment d’autres fonctionnalités de cet objet peuvent
aider le géologue à éditer rapidement la faille initiale. Dans les deux cas étudiés ci-
dessous le début de la construction est identique à celle présentée pour le jeu de don-
nées précédent.

2.1 Edition à partir de courbes interprétées

Lorsque l’on construit la faille uniquement à partir des horizons correspondant à
la zone réservoir, on n’obtient qu’une toute petite partie de la faille. Sur l’un des jeux de
données fournie par le centre de recherche Elf-GRC (Londres), un certain nombre
d’interprétations de failles donnant beaucoup plus d’informations sur l’extension
verticale de la faille étaient disponibles.

L’autre avantage de ce jeu de données est que nous avons à notre disposition non
seulement les données, mais aussi le modèle final réalisé par Christophe Basire au
cours de son VSNS [64 - Basire] en collaboration avec des structuralistes. Ceci nous
donne la possibilité de comparer nos résultats avec le modèle final.

Un algorithme qui permet de construire un objet faille de manière automatique à
partir de toutes ces données (horizons migrés profondeur et interprétations de failles)
commence par la sélection de toutes les extrémités des courbes fournies en données.
Ensuite, l’enveloppe convexe correspondant à cet ensemble de points est calculée.
Cette enveloppe peut être ajustée au niveau des concavités si l’utilisateur le demande.
La deuxième étape consiste à couper ces lignes par des plans horizontaux, et à cons-
truire des courbes “génératrices” à partir des points d’intersection entre les interpré-
tations de failles et les plans horizontaux. Ces courbes sub-horizontales servent
ensuite à construire les génératrices de l’objet faille.

Remarque; Afin que la faille construite corresponde exactement à la courbe enve-
loppe, un cas particulier est fait pour les deux génératrices extrêmes. Les plans hori-
zontaux sont calculés de telle manière qu’ils ne couvrent pas toute l’étendue verticale
de la faille. Les deux génératrices extrêmes sont prises directement comme des sous-
parties de la courbe enveloppe en fin de processus [figure 5-16].

Figure 5-16 : Différents éléments permettant de passer automatiquement
d’une faille partielle construite uniquement à partir des bords d’horizons, à
une faille complète prenant en compte toutes les données disponibles.
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Le modèle final construit par Christophe Basire m’a permis de comparer les résul-
tats obtenus par cette méthode automatique et ceux obtenus par l’édition de surfaces
triangulées classiques, en collaboration avec un géologue structuraliste. Comme le
montre la [figure 5-17]. Le résultat automatique est très proche du modèle approuvé
par le structuraliste. Il reste à modifier les failles secondaires au niveau de la zone de
branchement afin que le modèle soit bien fermé.

Figure 5-17 : [a]: failles construites à partir des bords d’horizons; [b]: les inter-
prétations de failles donnent une information sur l’extension verticale des
failles; [c]: réseau de faille obtenu par le processus automatique; [d]: modèle
validé par le géologue structuraliste.

Remarque: un résultat similaire aurait pu être obtenu en construisant une surface
de faille directement à partir de l’ensemble de points extraits à partir des courbes in-
terprétées. La méthode présentée ici permet en plus de prendre en compte l’extension
horizontale de la faille donnée par les bords d’horizons, lorsque l’interprétation de la
faille n’a pas été poussée assez loin latéralement. Elle permet en outre de construire
directement un objet faille qui a mon avis est plus facilement éditable qu’une surface
triangulée.

Les connaissance du structuraliste sont indispensables pour valider le modèle ob-
tenu. Construire un modèle de manière purement automatique me parait impossible,
à moins d’avoir beaucoup plus de données disponibles. Cependant, ce résultat auto-
matique peut facilement être utilisé comme base par le structuraliste afin de vérifier
la cohérence du modèle, d’autant plus que la dernière fonctionnalité de l’objet faille
présentée dans ce chapitre permet de l’étendre rapidement sur n’importe quelle sur-
face (horizon ou faille).

Figure 5-18 : Bien que la faille obtenue de manière automatique corresponde
aux données, les connaissances du géologues sont toujours nécessaires afin de
construire un réseau cohérent.
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2.2 Edition “à la main”

Une fois la faille de base construite à partir des lignes médianes, il est possible de
l’éditer assez facilement afin de diminuer les incohérences entre les différents types de
données. Ces incohérences peuvent être dues soit au pointé des horizons imprécis,
soit aux interprétations de failles non valides du point de vue géologique.

L’un des jeux de données qui m’ont été fournis contient une faille listrique au ni-
veau de laquelle les interprétations des horizons n’ont pas été poussées assez loin, et
qui rendent difficile la modélisation de la faille.

Figure 5-19 : Lorsque l’interprétation de l’horizon n’a pas été poussé assez
loin, il faut une information supplémentaire pour modéliser la faille.

Des interprétations de failles sont aussi disponibles sur ce jeu de données, mais il
existe des incohérences entre l’ interprétation des horizons et les interprétations de
failles.En effet, ces dernières traversent les horizons à plusieurs endroits. De plus,
dans la zone où l’horizon ne permet pas de modéliser la faille, il n’y a pas de courbe
interprétée pour guider la modélisation [figure 5-20].

Figure 5-20 : Les données présentent des incohérences: les interprétations de
failles traversent les horizons [b]. A quelles données doit-on faire confiance?

Ce cas est relativement courant: la modélisation en trois dimensions arrive en fin
de chaîne, et les données interprétées par différentes équipes (horizons d’une part et
interprétations de failles d’autre part) ne sont pas forcément confrontées avant de
construire le modèle profondeur en trois dimensions.

Dans un tel cas, une fois encore, seul le géologue peut valider ou non le modèle ob-
tenu, faire des choix entre les différents types de données.

Nous espérons seulement que l’objet faille et ses fonctions d’édition rapide peu-
vent aider à simplifier cette tache, en permettant de construire une première faille uni-
quement à partir des données d’horizons, puis en éditant localement les zones posant
problème. Mais il ne faut pas oublier l’apport d’un type de données pour l’instant ir-
remplaçable: les connaissances géologiques.
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Figure 5-21 : L’édition des courbes permet de diminuer les incohérences ou de
pallier le manque d’informations.

2.3 Connections avec d’autres surface

La dernière fonction importante lors de la modélisation de la faille est de pouvoir
connecter rapidement une faille secondaire sur sa faille principale, ou de connecter
une faille aux bornes du modèle. La méthode est très simple et rapide.

La première étape consiste à détecter quel bord de la faille secondaire doit être
étendu. Le point de la faille principale le plus proche de l’extrémité du backbone por-
tant ce bord est calculé. Un atome correspondant à ce point d’impact est construit et
ajouté au backbone. La dernière étape consiste à projeter la génératrice correspondant
au bord sur la surface de la faille principale et de l’affecter comme génératrice pour
l’atome qui vient d’être créé.

Figure 5-22 : Extension de l’objet faille vers une faille ou un horizon.

Remarque: la surface sur laquelle la génératrice extrême est projetée n’a pas besoin
d’être plane, comme pourraient le laisser supposer ces images.

édition d’une
génératrice

faille passant
à travers un
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après édition

avant édition

Avant extension Après extension
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Figure 5-23 : Exemple d’extension lorsque l’horizon n’est pas plan.

3. Conclusion sur l’objet Faille

Cet objet peut donc servir à construire rapidement des modèles de faille, sélection-
ner les données valides et éliminer les données incohérentes, lors de la modélisation des
failles en domaine profondeur.

On peut même imaginer que cet objet soit utilisé dans le domaine temps afin de
permettre à l’interprétateur de vérifier son interprétation des données sismiques directe-
ment en trois dimensions. Pour cela, il faut une meilleure communication entre les sta-
tions d’interprétation et g❍ cad. Cet aspect a été abordé dans le troisième chapitre [cf
Partie1 - chapitre 3].

Comme nous l’avons dit, cette première utilisation de l’objet faille, n’est aucune-
ment liée aux études d’incertitudes.

Ceci dit, notre propos est de pouvoir introduire une notion d’incertitude à cet objet
et de pouvoir simuler différentes positions et/ou formes acceptables du point de vue
géologique autour du modèle de référence.

Le chapitre suivant décrit plus précisément cet aspect de l’objet faille, ainsi que les
méthodes de simulations. Dans la suite, nous considérons que le modèle de référence
validé par le structuraliste m’est fourni, soit sous forme de surface triangulée, soit di-
rectement sous forme d’objet faille.
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Chapitre 6 Estimation des incertitudes et
Méthodes de simulation

Comme cela a été montré dans le chapitre 3, la modélisation des failles en domaine profondeur
arrive en bout de chaîne. Les données ont été traitées par des personnes de différents services et
à chaque étape, des incertitudes de natures et d’importances diverses se sont accumulées, sans
que les différentes équipes n’aient l’historique complet des choix effectués [64 - Basire].

Une telle incertitude sur la forme et la position des failles peut avoir des conséquences non né-
gligeables sur l’estimation des volumes du réservoir. Un petit changement de pendage sur une
faille bordière peut avoir un impact considérable sur l’estimation de la quantité d’hydrocarbu-
res que l’on peut extraire du sous-sol, et donc sur la prévision des installations nécessaires
([figure 6-1] a).
Il peut même arriver qu’une erreur d’interprétation sur la position de la faille ait des consé-
quences catastrophique en phase de production. En effet, la plupart du temps, les implanta-
tions de puits se font le plus loin possible des failles, afin d’éviter ce genre de déconvenues. Mais
les réservoirs auxquels les compagnies pétrolières s’intéressent désormais se trouvent dans des
zones de plus en plus complexes et sont de plus en plus petits. Il arrive donc, qu’afin de récu-
pérer le maximum d’hydrocarbures, on se place plus à proximité des failles. Si la faille a été
mal positionnée, suite à une erreur de migration, d’une mauvaise sismique ou d’une erreur
d’interprétation, le puits peut, dans certains cas extrêmes, passer complètement en dehors du
réservoir recherché ([figure 6-1] b).

Figure 6-1 : Deux cas où une mauvaise interprétation peut avoir de graves
conséquences lors de la production: [a]: mauvaise interprétation du pendage;
[b]: mauvaise interprétation de la position réelle de la faille.
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Parmi toutes les incertitudes répertoriées, nous n’avons pris en compte qu’une partie d’entre el-
les, les autres étant déjà étudiées par d’autres personnes ([67 - Juliard], [70 - Thore 1]), ou devant
être étudiées par la suite. Nous avons ainsi distingué:

- les incertitudes dues à une mauvaise estimation du modèle des vitesses de
migration ([figure 6-2] a). Nous laissons de côté ces incertitudes, c’est à dire
que nous travaillons à modèle de vitesses constant
- les incertitudes dues aux problèmes d’interprétation le long du contact hori-
zon-faille, surtout dans les zones de branchement
Ce sont ces incertitudes que nous avons prises en compte. Afin de simplifier le
travail, nous avons toutefois limité ces incertitudes en supposant que l’inter-
prétation d’un horizon à l’autre était cohérente (ce qui n’est pas toujours le cas)
([figure 6-2] b).
- les incertitudes dues aux problèmes de corrélation des segments piqués en
deux dimensions dans l’espace à 3 dimensions ([figure 6-2] c). Ce type d’incer-
titudes est aussi laissé de côté dans notre travail: nous avons travaillé à scénario
de réseau de failles constant. Ce dernier point sera repris plus largement dans le
chapitre 9 de ce mémoire.

Figure 6-2 : Parmi toutes les incertitudes affectant les failles, nous n’avons
pas pris en compte: [a]: les incertitudes dues aux vitesses de migration; [b]: les
incertitudes dues à une interprétation incohérente d’un horizon à l’autre; [c]: les
incertitudes dues au choix du scénario pour le réseau de failles [121 - Freeman].

Le but de ce chapitre est de monter comment l’objet faille décrit dans le chapitre
précédent peut non seulement prendre en compte ces incertitudes, mais aussi permet-
tre de simuler différentes formes plausibles pour la faille à l’intérieur de cette zone in-
certaine. En effet, lorsqu’un modèle unique ne peut représenter l’incertitude sur la
géométrie de la faille, une méthode consiste à construire un grand nombre de modèles
possibles à l’aide de techniques géostatistiques [87 - Bagtzoglou].

modèle de vitesses 2modèle de vitesses 1

faille 1

faille 2

2 horizons interprétés
très différement

a

b

vue de dessus vues en coupe
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1. Estimation des incertitudes

Jusqu’à présent, les estimations de l’incertitude correspondant à l’interprétation
des données sismiques ne sont pas fournies. Bien que ne disposant ni des données sis-
miques, ni des différents choix effectués durant l’interprétation, nous proposons ici
les méthodes très simples utilisées jusqu‘à présent afin de poursuivre le travail.

1.1 Le problème

Les incertitudes dues à la phase d’interprétation sont essentiellement de deux ty-
pes selon lesquels l’estimation de l’incertitude se fera différemment:

1. une absence de données ([figure 6-3]):

C’est le cas que j’ai rencontré le plus souvent sur les jeux de données fournis
par Elf Exploration Production, et qui correspondent pour la plupart à des
données “nettoyées”, et où le pointé s’arrête dès que la sismique devient trop
floue. Les polygones de failles sont dessinés par le structuraliste dans l’inter-
valle correspondant à la faille.
L’exemple ci-dessous montre qu’il existe parfois une différence énorme entre le
dessin du structuraliste et l’arrêt du pointé réalisé par l’interprétateur, notam-
ment au niveau des fourches.
A priori, la confiance que l’on peut accorder au polygone de faille est plus
grande, mais cela reste une interprétation. Lorsque le pointé sur la sismique et
le polygone de failles diffèrent beaucoup, on peut supposer que l’incertitude
est encore grande à ce niveau, sauf si la zone où les deux interprétations diver-
gent est relativement restreinte, et qu’ailleurs, on obtient une bonne corréla-
tion.

Figure 6-3 : La confiance à accorder au polygone de faille doit être modulée
en fonction de la corrélation avec les données sismiques. Lorsque les deux in-
terprétations sont concordantes, l’incertitudes est faible, mais s’il manque des
données sismiques, il est beaucoup plus difficile de prendre une décision.
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2. des recouvrements

Au contraire, lorsque le pointé a été poussé trop loin, ou qu’un décalage existe au
niveau de l’un des horizons situé en profondeur, on obtient des zones de recouvre-
ment. Si l’on construit une faille passant exactement par les bords des horizons, on ob-
tient une forme qui présente de forte irrégularités localement. Ceci peut
éventuellement être acceptable si la lithologie correspond à une couche plus dure à ce
niveau. Mais n’ayant aucune information sur la lithologie, j’ai considéré ces irrégula-
rités comme étant le résultat d’une interprétation poussée trop loin.

Dans ce cas, il faut prendre une décision et adapter la forme de la faille afin d’ob-
tenir une forme acceptable du point de vue géologique, mais ceci augmente encore
l’incertitude (devant l’infinité de choix possibles, a-t-on fait le bon?).

Figure 6-4 : Lorsqu’il existe des zones de recouvrement entre deux horizons
successifs, le choix de la forme de la faille est laissé à celui qui la construit.
Bien que ce choix s’effectue en fonction de règles structurales, une forte incer-
titude peut persister.

1.2 Estimation de l’incertitude à l’aide de formules simples

Les incertitudes sont représentées par un couple de vecteurs (un de chaque côté de
la faille) pour chacun des points de la faille. Ce paragraphe décrit une méthode simple
qui permet de calculer ces vecteurs d’incertitude en comparant les bords de l’horizon
pointé et le polygone de faille.

Pour cela, un certain nombre de propriétés sont calculées et stockées sur la ligne
médiane. Pour chacune d’elles, on distinguera la propriété G correspondant à la partie
“gauche” de la faille, et la propriété D correspondant à la partie “droite” de la faille.
Le côté gauche est arbitrairement orienté dans le même sens que le troisième vecteur
de la base locale. Jusqu‘à présent, cela correspond au côté concave de la faille.

1. G1 et D1: propriétés vectorielles qui correspondent aux vecteurs associant un
point du polygone de faille et le point correspondant sur le bord de l’horizon.
Les correspondances sont recherchées perpendiculairement à la faille.

2. G2 et D2: propriétés vectorielles qui correspondent aux vecteurs entre un point
de la ligne médiane entre les deux bords du polygone de faille, et le point corres-
pondant sur le bord de l’horizon. Les correspondances sont aussi recherchées
perpendiculairement à la faille.

3. G3 et D3: propriétés scalaires représentant la longueur des vecteurs G1 et D1 et
sur lesquelles des statistiques peuvent être appliquées. Plus l’histogramme cal-
culé à partir de l’une de ces propriétés est resserré autour de la valeur zéro, et
plus on peut accorder une grande confiance au polygone de faille.
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Figure 6-5 : Calcul des différentes propriétés utilisés pour construire les vec-
teurs d’incertitude

Afin d’obtenir des vecteurs assez réguliers, nous proposons deux méthodes qui
combinent les propriétés précédentes, après avoir calculé une valeur globale pour
chaque côté de la faille. Cette valeur peut correspond à la valeur moyenne de la pro-
priété, majorée par un nombre d’écarts types choisi par l’utilisateur afin de tenir
compte des plus grandes incertitudes, ou de manière plus simple être égale à cette in-
certitude maximale.

ou

ou

Ensuite, deux vecteurs d’incertitude sont calculés pour chacun des points (un pour
le côté “gauche” et un pour le côté “droit”. Là encore, deux méthodes sont proposées:

• le vecteur d’incertitude correspond à la valeur globale calculée plus haut.
• le vecteur d’incertitude est calculé comme une combinaison linéaire de la valeur

précédente, et de la propriété G2 (resp. D2). Ceci permet d’associer une plus
grosse incertitude dans les zones où la ligne médiane est loin des bords des points
interprétés sur la sismique (typiquement: les zones de branchement), mais a pour
gros inconvénient le choix des coefficient α et β [figure 6-6].

Figure 6-6 : Les deux méthodes empiriques proposées pour calculer les vec-
teurs d’incertitude.
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Le problème est encore plus difficile à résoudre lorsque l’incertitude correspond à
une zone de recouvrement [figure 6-7].

Si la zone de recouvrement se produit entre les deux bords d’un même horizon, on
peut proposer comme incertitude la distance entre la ligne médiane et entre les bords
correspondants sur l’horizon.

Par contre, si le recouvrement apparaît entre deux horizons différents, il est beaucoup
plus difficile de calculer une estimation de l’incertitude à ce niveau. Pour le vecteur
qui se trouve du côté de la zone de recouvrement, une méthode est proposée, mais de
l’autre côté il est plus difficile de proposer un calcul de l’incertitude.

Figure 6-7 : Lorsque l’incertitude est due à des zones de recouvrement, son
estimation est plus difficile, surtout si le recouvrement se produit entre deux
horizons différents.

Comme on le voit, les formules présentées précédemment n’ont aucun fondement
géologique et ne sont proposées que pour pallier l’absence d’estimation de l’incertitu-
de. Dans la pratique, elles n’ont pas encore été utilisées.

1.3 Solution idéale: estimations d’incertitudes fournies par le géophysicien

Considérant que l’incertitude due au pointé est fortement liée aux données sismi-
que, nous avons décidé que cette partie n’était pas de notre ressort, mais devait être
fournie par les interprétateurs [70 - Thore 1], [90 - Froidevaux]. Nous espérons en effet
que l’ estimation de l’incertitude fasse partie de l’étude à l’avenir, et nous avons pré-
féré concentrer nos efforts sur l’utilisation de ces estimations, plutôt que de travailler
sur des formulations qui ne correspondront pas à la plupart des données.

Des cartes qualitatives représentant la confiance qui peut être accordée aux don-
nées sismiques sont disponibles sur certains jeux de données. En l’absence de préci-
sions supplémentaires, elles sont utilisées actuellement pour estimer une valeur
d’incertitude globale pour chacune des failles [figure 6-8].

Cette solution simple permet de tester notre travail, mais n’utilise qu’une petite
partie des potentialités de la gestion des vecteurs d’incertitude avec l’objet faille.

A B

C D

A B

C D

A B
A B

polygone
 de faille

Sur un même
horizon

Sur deu x horizons
 différents

point médian
bords des points

interprétés

ud = d2

ug ud

point médian de H1
bord de l’interprétation
 de l’horizon H2

udug ?

ud = d1
ug ?ug = g2



2. Comment tenir compte des estimations de l’incertitude 121

Figure 6-8 : Exemple de carte donnant une estimation de la qualité des don-
nées sismiques (fournie de temps en temps par l’interprétateur).

2. Comment tenir compte des estimations de l’incertitude

La paramétrisation simple de l’objet faille permet de stocker en chacun des points
une estimation vectorielle de l’incertitude [94 - Lecour 3]. Comme l’estimation de l’in-
certitude est un travail supplémentaire demandé à l’interprétateur, on ne peut de-
mander une estimation pour chacun des points de la faille.

Cette section montre comment les structures mises en place pour gérer ces vecteurs
d’incertitude permettent d’affecter à chaque point un couple de vecteurs (ug, ud), à
partir de quelques valeurs fournies en entrée. Le deuxième paragraphe est un peu
plus technique et peut éventuellement être laissé de côté

2.1 Principe

Comme cela a été montré lors du chapitre précédent, l’objet faille peut très bien
être utilisé comme constructeur rapide de faille, sans que l’aspect “incertitudes” ne
soit abordé. Le stockage des vecteurs d’incertitude n’est donc pas un élément néces-
saire à la construction et au bon fonctionnement de l’objet faille, mais plutôt une ex-
tension des possibilités de cet objet.

De plus, dès que la topologie de l’objet faille est modifiée (ajout d’un atome sur la
courbe principale, ou modification du nombre de points par génératrices), il faut être
capable de remettre à jour automatiquement les vecteurs d’incertitude.

Cette fois encore, cela correspond très bien à la création d’une association entre la
faille et un gestionnaire de vecteurs d’incertitudes.

Le principe du fonctionnement des associations a été présenté dans le chapitre 4.
Seuls quelques rappels sont fait ici:

- les variables stockées dans l’association ne sont créées que lorsque le besoin
s’en fait sentir
- l’ association se contente d’observer l’objet auquel elle est liée. Dès que l’objet
est modifié, elle note qu’il y a eu un changement (elle est marquée comme étant
“dirty”). Dans le même temps, les variables erronées sont détruites sans lancer
le calcul correspondant au nouvel état de l’objet
- ce n’est que lorsque une classe a besoin d’utiliser les variables stockées dans
l’association (par exemple lorsque l’on veut dessiner les vecteurs d’incertitude
à l’écran), que le calcul est lancé pour tenir compte de la modification.

Ce système est un peu plus lourd à gérer, mais permet de stocker un minimum de
choses entre deux opérations faisant appel à cette association.

Polygones de failles

Qualité de la sismique

bonne

mauvaise

très mauvaise
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2.2 L’association FaultUncertainty

Afin de mieux comprendre certains des schémas présentés dans la suite de ce cha-
pitre, voici quelques conventions qui seront utiles:

Figure 6-9 : Conventions pour décrire les diagrammes de classes

2.2.1 Stockage des estimations

Une notion importante dans la gestion des vecteurs d’incertitude est la séparation
entre les vecteurs estimés par l’interprétateur (données) et les vecteurs interpolés à
partir des données.

Le diagramme des classes intervenant dans la gestion des vecteurs d’incertitude
est assez simple [figure 6-12].

On distingue les classes suivantes:

• CONSTRAINEDVALUE
Cette classe très simple stocke uniquement un entier (value_). Cet entier permet
de savoir si la donnée correspond à l’un des vecteurs uniquement (gauche ou
droite), ou si les deux vecteurs sont fournis en entrée.

• UNCERTAINTYVALUE
Par définition cette classe contient un couple de vecteurs (left, right) et une
variable de type CONSTRAINEDVALUE qui permet de savoir si la donnée con-
cerne le vecteur gauche, le vecteur droite ou les deux vecteurs. Cette classe est
très générale et pourrait éventuellement être utilisée pour un autre objet que
l’objet faille (adaptée, elle pourrait stocker l’incertitude sur les horizons).
Les principales fonctionnalités de cette classe sont de retourner le vecteur
d’incertitude droite (fonction right() ) ou gauche (fonction left() ). Cette classe
permet en outre de calculer les vecteurs d’un côté à partir des vecteurs de
l’autre côté par symétrie, si une seule des deux information n’est fournie.

• GFAULTUNCERTAINTYVALUE
Cette classe dérive de la précédente et concerne la gestion d’un couple de vec-
teurs d’incertitude associé à un objet faille. En plus de ces deux vecteurs, elle
stocke la position origine des deux vecteurs dans l’espace réel (xyz) ainsi que
son abscisse curviligne s_ le long de la génératrice.

L’origine doit obligatoirement se trouver sur une des génératrices de la faille,
mais pas obligatoirement sur l’un des points de cette génératrice.

Figure 6-10 : Eléments stockés dans une GFaultUncertaintyValue
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Enfin, avant de stocker les deux vecteurs d’incertitude, ceux-ci sont transfor-
més dans la base locale correspondant à la génératrice sur laquelle ils se ratta-
chent (d’où l’obligation d’avoir l’origine sur une génératrice en particulier).

L’intérêt d’une telle transformation se voit beaucoup mieux sur une faille listri-
que. Supposons que deux vecteurs soient fournis uniquement, à chacune des
extrémités, dirigés selon l’axe Ox mais avec des directions opposées. L’interpo-
lation linéaire donnera un vecteur de longueur nulle au milieu de la généra-
trice. Au contraire, s’ils sont stockés dans une base locale, l’interpolation
donnera le vecteur “naturel” localement perpendiculaire à la génératrice.

Figure 6-11 : Pourquoi les incertitudes sont stockées dans la base locale.

• GFAULTUNCERTAINTIES
Cette classe associe à chaque atome une liste de GFAULTUNCERTAINTYVALUES.
L’ajout ou la destruction d’une estimation d’incertitude est gérée par cette
classe, lorsqu’on lui fournit l’atome et l’origine correspondants. Elle permet en
outre de retrouver une incertitude donnée en spécifiant l’atome contenant la
génératrice sur laquelle elle se rattache et l’origine des vecteurs qui la compo-
sent.

Figure 6-12 : Classes intervenant dans la gestion des vecteurs d’incertitude.

espace réel:
base locale:

X = -1 X = +1
Y = 0 Y = 0

X = 0
Y = 0

interpolation
selon X et Y interpolation entre

sections équivalentes

sens de
visualisation
des sections

mxn

1

CLASSE VARIABLES FONCTIONS

ConstrainedValue

UncertaintyValue

GFaultUncertaintyValue

GFaultUncertainties

set_left()

unset_left()
set_right()

unset_right()
symeterize()

left() right()
Vector3d left_
Vector3d right_

ConstrainedValue
 cv_

value_
0: aucune
1: left
2: right
3: les 2

Point3d position_
float s_

Table<Atom, GFUV)
atom2uncertainties_

add_u()
remove_u()

find_u()



124 Chapitre 6. Estimation des incertitudes et Méthodes de simulation

2.2.2 Mécanisme de mise à jour

a) Description sommaire de la méthode choisie

Dès que l’on ajoute un vecteur d’incertitudes, une fonction de mise à jour est ap-
pelé afin d’incorporer la nouvelle valeur dans le processus d’interpolation des vec-
teurs d’incertitudes.

Après avoir nettoyé le stockage de tous les vecteurs qui ne correspondent pas à des
données, cet algorithme se déroule en trois grandes étapes [figure 6-13]:

1. Interpolation pour les génératrices qui portent des données
Cette étape consiste à affecter des valeurs aux points des génératrices portant
au moins un vecteur de type “donnée”, soit par propagation vers les extrémi-
tés, soit par interpolation linéaire pour les points du centre.
Si la génératrice ne stocke qu’une seule estimation d’incertitude, celle-ci sera
affectée à tous les points de la génératrice. Par contre, si la génératrice stocke
plus d’une estimation de l’incertitude, cette première étape se découpe elle-
même en trois phases:

a. recherche du premier point (p1) portant une estimation d’incertitude
(u1) à partir de l’une des extrémités (e1). Affectation de l’incertitude u1
à tous les points situés entre e1 et p1.

b. recherche du premier point (p2) portant une estimation d’incertitude
(u2) à partir de l’autre extrémité (e2). Affectation de l’incertitude u2 à
tous les points situés entre e2 et p2.

c. interpolation linéaire entre u1 et u2 pour tous les points situés entre les
points p1 et p2.

2. Affectation des valeurs sur les génératrices extrêmes
Cette deuxième étape utilise le même principe que les points a. et b. précé-
dents, mais appliqués plus globalement aux génératrices extrêmes, et non plus
aux points extrêmes d’une génératrice particulière.
Elle commence par la recherche de la première génératrice (G1) portant au
moins une incertitude de type donnée à partir de l’extrémité du backbone E1,
puis copie des incertitudes stockées sur G1 sur toutes les génératrices situées
entre E1 et G1.
La même opération est ensuite effectuée en partant de l’autre extrémité (E2) du
backbone. On recherche la première génératrice (G2) portant une estimation de
l’incertitude à partir de l’ extrémité E2 et on copie ses vecteurs d’incertitude sur
les génératrices situées entre E2 et G2.

3. Interpolation pour les points qui n’ont pas encore été pris en compte

Pour tous les autres points, s’il en reste, une interpolation linéaire est calculée à
partir des vecteurs de données, et des vecteurs calculés lors des étapes précé-
dentes.

Cette méthode très simple permet ainsi de ne stocker que les estimations d’incer-
titudes fournies par les géophysiciens, tout en étant capable de calculer instantané-
ment un vecteur pour chacun des points de la faille.

Elle permet aussi de mettre à jour ces calculs, dès que les vecteurs de types données
sont modifiés (ajout d’un vecteur, modification d’un vecteur ou retrait d’in vecteur
considéré comme aberrant pas exemple).
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Figure 6-13 : Les trois grandes étapes intervenant dans la mise à jour des vec-
teurs d’incertitude: [a]: interpolation pour les génératrices portant des don-
nées; [b]: affectation des valeurs ainsi interpolées aux génératrices extrêmes;
[c]: interpolation linéaire pour affecter l’incertitude au niveau des derniers
points.

Interpolation génératrice par génératrice
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b) Pourquoi ne pas faire une “vraie” extrapolation?

On peut reprocher à la méthode précédente le fait qu’on ne réalise pas une vraie
extrapolation des incertitudes aux extrémités, mais que l’on affecte la dernière valeur
de type donnée à tous les points extrêmes. Ceci déforme un peu le résultat, par rap-
port à celui que l’on aurait obtenu en suivant la tendance amorcée loin des extrémités.

On aurait éventuellement pu appliquer une méthode d’extrapolation, mais cela
aurait entraîné un trop grand risque d’obtenir des inversions dans les vecteurs ainsi
extrapolés, lorsqu’une interpolation entre deux vecteurs trop différents doit être effec-
tuée. C’est pourquoi nous nous en sommes tenus à cette approximation, qui jusqu‘à
présent est amplement suffisante.

En effet, s’il l’on revient à la signification de ces vecteurs, on se rend compte qu’ils
ne représentent qu’une estimation de l’incertitude sur une donnée mal connue: la géo-
métrie de la faille. Cette incertitude est tellement mal définie actuellement qu’une seu-
le valeur d’incertitude globale est utilisée pour faire les premiers tests. Il ne m’ a pas
paru utile, dans l’état actuel des choses, de mettre au point une méthodologie plus
complexe pour réaliser les interpolations, alors que la méthode actuelle est ample-
ment suffisante (puisqu’elle prend déjà en compte des cas plus complexes que les es-
timations qui peuvent être fournies actuellement).

Figure 6-14 : Pourquoi la méthode de mise à jour n’utilise pas une vraie ap-
proximation. [a]: méthode utilisée; [b]: extrapolation dans un cas où tout se
passe bien; [c]: extrapolation avec inversion des directions.

c) Mise au point d’un mécanisme de contrôle de la cohérence des estimations

Une fois que les vecteurs d’incertitude seront estimés de manière plus fine, il fau-
dra imaginer un mécanisme de vérification de la cohérence des données initiale.

Actuellement, nous supposons que les incertitudes étant difficiles à estimer, elles
varient peu le long de la faille. On peut imaginer que dans quelques années, cette es-
timation des incertitudes ne sera plus un problème, et que des différences plus gran-
des pourront apparaître (par exemple une incertitude plus faible près d’un puits où la
faille a été repérée, et une incertitude plus forte loin de ce puits).

Il est évident que si la forme de la faille est estimée de façon sûre en un point don-
né, il n’y a pas une énorme incertitude au niveau du point adjacent. Actuellement, si
la cas se produit, les méthodes de simulation balaient toute la zone d’incertitude four-
nie, sans se poser de question. Lorsque ces estimations seront plus précises, il faudra
absolument un mécanisme de contrôle de la cohérence des vecteurs d’incertitude.

Figure 6-15 : Vérification de la cohérence des estimations d’incertitude
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2.3 Exemple d’utilisation de ces mécanismes sur des données réelles

Cette section montre de manière plus pratique comment les incertitudes estimées
sur la sismique ou à partir de formules simples peuvent être stockées sur l’objet faille.

2.3.1 Différentes méthodes pour ajouter des vecteurs d’incertitude

Actuellement, il existe deux familles de méthodes pour ajouter des estimations
d’incertitudes sur une faille:

• Si les incertitudes sont stockées sous forme de deux propriétés vectorielles sur
une ligne polygonale (une propriété par côté), il est très facile de les transférer
sur l’objet faille. L’atome portant les propriétés vectorielles est utilisé comme
origine, et les deux vecteurs sont transformés dans la base locale avant d’être
stockés dans une GFAULTUNCERTAINTYVALUE.
Ces incertitudes peuvent provenir soit d’une estimation faite par le géophysi-
cien à partir de la qualité des données sismiques, soit résulter des formules
simples détaillées dans le paragraphe 1.2 (page 118).
Si le point de la ligne polygonale n’appartient pas à la génératrice la plus pro-
che, une correction est faite afin que l’origine des vecteurs d’incertitude se
trouve effectivement sur la génératrice qui les porte.

Figure 6-16 : Avant d’être transférées sur l’objet faille, les incertitudes peu-
vent être stockées sur une ligne polygonale.

Remarque: on peut envisager d’adapter cette méthode afin que l’objet stoc-
kant les estimations d’incertitudes soit une surface triangulée au lieu d’une
ligne polygonale. Le fait de stocker ces incertitudes sur des objets plus “classi-
ques” laisse la possibilité de les estimer directement sur la station d’interpré-
tation, et de les transférer par la suite sur l’objet faille.

Incertitude transférée
sur la génératrice la plus
proche (l’origine des deux
vecteurs doit appartenir
à la génératrice)

incertitude stockée
sur la ligne polygonale

Incertitude estimée à
l’aide de formules simples

stockage sous forme de propriété
vectorielle sur des lignes polygonales

incertitudes estimées
par le géophysicien
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• Les incertitudes peuvent être ajoutées directement sur l’objet faille en précisant
l’amplitude de l’incertitude et en sélectionnant le point origine à l’aide de la sou-
ris. Pour cette famille de méthodes, deux possibilités sont fournies: les estima-
tions de l’incertitude peuvent être fournies sous forme de vecteurs (un pour la
partie gauche et un pour la partie droite), ou sous forme scalaire.
Dans ce dernier cas, les vecteurs correspondants sont automatiquement cal-
culés en fonction de la normale locale, de la normale à la génératrice concer-
née ou de la normale à la faille. Selon les configurations, il vaudra mieux
utiliser l’une ou l’autre des possibilités offertes [figure 6-17]:

- lorsque la courbure de la faille varie peu, la meilleure solution est
d’utiliser la normale locale

- si la forme de la génératrice varie beaucoup en plan, il est préférable
d’utiliser la normale à la génératrice ou la normale globale à la faille,
afin d’éviter les risque de croisements entre les vecteurs d’incertitude
au niveau du maximum de courbure.
Le choix entre ces deux options se fait en fonction de la similarité
entre les génératrices: si les génératrices se ressemblent beaucoup, la
normale globale à la faille suffit, si elles sont trop différentes, on
pourra préférer l’utilisation d’une normale adaptée à chaque généra-
trice.

Figure 6-17 : Les deux méthodes permettant d’ajouter des estimations de l’in-
certitude sur l’objet faille. La donnée de vecteurs sera utilisé pour donner une
incertitude globale à la faille, la méthode scalaire sera plutôt utilisée pour faire
varier l’incertitude le long de la faille.
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2.3.2 Résultats obtenus après interpolation

Une fois que quelques vecteurs estimés ont été ajoutés à la faille, la méthode d’in-
terpolation présentée précédemment est appliquée afin de calculer l’incertitude au ni-
veau de chacun des points de la faille. Ceci permet de définir le volume à l’intérieur
duquel la géométrie de la faille peut être modifiée.

Figure 6-18 : Les quelques vecteurs d’incertitude estimés [a] sont interpolés le
long de la faille [b] afin de définir le volume dans lequel la géométrie de la
faille peut être simulée.

3. Méthodes de simulations

Une fois que ce volume d’incertitude a été défini, les simulations de nouvelles géo-
métries pour la faille peuvent commencer.

Cette section décrit dans un premier temps les hypothèses et le principe général de
ces simulations, puis décrit les méthodes qui ont été dérivées à partir de ce principe
général.

3.1 Principe général

Nous avons pris comme hypothèse de base que le modèle de faille fourni par le
structuraliste correspond à la géométrie la plus probable de la faille.

Cette géométrie initiale est basée non seulement sur les données (interprétation de
la sismique, utilisation des données de puits) mais surtout sur les connaissances du
géologue sur le style structural de la région.

Ne pouvant retrouver automatiquement ces règles structurales à partir des seules
données géophysiques actuellement, nous avons décidé de nous appuyer sur ce mo-
dèle et de lui accorder une plus forte probabilité d’apparition lors des simulations.
Nous avons ensuite proposé des méthodes donnant des simulations équiprobables de
la géométrie de la faille autour de cette position de référence.

Dans le même temps, nous avons considéré que ces positions correspondant aux
extrémités des vecteurs d’incertitude devaient apparaître durant les simulations, mais
avec une probabilité très faible, car très éloignées de la solution de référence.

volume d’incertitude

incertitudes interpoléesincertitudes estimées

a b

c
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3.1.1 Quelques notions de géostatistique

a) Bref historique
Afin de mettre au point les méthodes de simulation pour les failles, nous avons uti-

lisé des notions de base de la géostatistique. Cette branche de la statistique a été mise
au point dans les années 1970 afin d’introduire une notion de continuité spatiale dans
l’analyse des données et la modélisation des phénomènes naturels (corrélations selon
des directions privilégiées par exemple). Un des buts principaux de cette science est
d’étudier les incertitudes spatiales: comment estimer la valeur d’un paramètre en
connaissant des valeurs voisines et les corrélations spatiales dans la zone étudiée?
Quelle est l’erreur commise lors d’une telle estimation?

Les techniques de simulation issues des géostatistiques ont d’abord été utilisées
dans le domaine minier [3 - Damsleth], [92 - Journel 2]. Depuis quelques années, elles
sont abondamment utilisées dans le domaine pétrolier [91 - Journel 1].

Les géostatistiques ont surtout contribué à la modélisation des valeurs de perméa-
bilité dans le réservoir. Ces études concernent la simulation des hétérogénéités dans
les réservoirs et la distribution des propriétés dans les différents faciès ainsi détermi-
nés. Dans ce domaine, deux groupes de méthodes sont proposées. Les méthodes pixel
affectent directement une valeur de propriété aux cellules de la grille réservoir, comp-
te tenu de certaines hypothèses sur le style de géologie, et la corrélation spatiale de
cette propriété [88 -Deutsch 1], [96 - Srivastava], [97 - Suro]. Les méthodes objets, elles,
s’attachent à délimiter d’abord les zones correspondant à des objets géologiques types
(chenaux, lobes, levées...), puis simulent les valeurs de propriété à l’intérieur de cha-
cun des objets ensuite [99 - Tran], [100 - Viseur]. Comme souvent lorsque deux écoles
s’affrontent, il est souhaitable de trouver un compromis entre les deux techniques, et
d’utiliser un mixage des deux méthodes [92 - Journel 2].

Depuis quelques années, les techniques géostatistiques sont aussi utilisées pour in-
tégrer l’information provenant des données sismiques (réparties sur l’ensemble du ré-
servoir, mais peu précises), et les données de puits (plus précises mais moins
nombreuses et irrégulièrement réparties). Une des techniques correspondant à ces
études, le cokrigeage colocalisé, commence par découper les puits en différents faciès
géologiques. Ensuite, les données sismiques sont analysées au niveau des puits afin
de déterminer les meilleures corrélations entre certaines caractéristiques sismiques et
les faciès déterminés auparavant. Ceci permet de classer les données sismiques en “fa-
ciès sismiques” présentant des caractéristiques communes. Il ne reste plus ensuite,
qu’à utiliser la tendance donnée par la sismique loin des puits pour simuler les pro-
priétés correspondantes [figure 6-19].

Figure 6-19 : Principe très simplifié de l’utilisation du cokrigeage colocalisé
pour estimer les faciès à partir de données de puits et de données sismiques.
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Malgré l’utilisation croissante des géostatistiques dans le monde pétrolier, encore
peu d’études concernent la simulation de la géométrie des réservoirs. En effet, la dé-
termination de la géométrie du réservoir est fortement liée à un autre type d’informa-
tion qui, bien que critique dans beaucoup de cas, n’est pas facilement quantifiable, et
donc difficile à relier aux méthodes géostatistiques classiques [92 - Journel 2].

Lorsque de telles études structurales sont réalisées, elles ne concernent souvent
que la simulation de la géométrie des horizons [68 - Samson], [69 - Shuguang]. En ef-
fet, le problème des failles est plus complexe à gérer, puisqu’il existe moins de don-
nées sûres d’une part, et qu’il faut maintenir les contacts entre les failles et les horizons
après chaque simulation d’autre part.

Cependant, nous pensons que certaines des méthodes géostatistiques peuvent être
adaptées à l’étude des incertitudes entourant la géométrie des failles, puisque l’on
veut calculer des réalisations équiprobables de leur forme et de leur position, tout en
gardant une corrélation forte dans les deux directions principales de ces dernières. Ce
type d’étude se rapproche des méthodes de simulations objet utilisées pour modéliser
les hétérogénéités du réservoir.

b) Vocabulaire

1. Variable aléatoire (V.A.)

Une variable aléatoire Z(x, y, z) est une variable qui peut prendre un certain nom-
bre de valeurs (réalisations) (zi, i=1,..., N) ayant chacune une probabilité donnée (pi,
i=1,...,N). Dans le cadre des géostatistiques, les données disponibles dont considérées
comme l’une des réalisations de cette variable aléatoire.

Cette variable aléatoire peut être scalaire (l’une des coordonnées d’un point dans
l’espace) ou vectorielle (vecteur normal en ce point par exemple). Lorsque le nombre
de réalisations possibles est limité, on parle de variable aléatoire discrète.

Les probabilités d’une telle variable aléatoire doivent vérifier les conditions sui-
vantes:

, pour i=0, ... , N et

2. Fonction de répartition de probabilité (Cumulative distribution function = cdf)

Lorsque la variable aléatoire peut prendre un nombre de valeurs infini, on parle de
variable aléatoire continue. Sa distribution de probabilité est alors caractérisée par
une fonction: la fonction de répartition (ou cdf dans la littérature). Cette fonction est ca-
ractérisée de la manière suivante:

“probabilité que la V.A. Z soit inférieure à z”

Dans le cas discret, cette courbe cumulative correspond à la notion d’histogramme cu-
mulé:

 avec (j): ensemble des réalisations telles que

3. Fonction de densité de probabilité (Probability Density Function: pdf)

Une autre manière de caractériser la variable aléatoire est de représenter la dérivée
de la fonction de répartition (lorsqu’elle existe):

Cette notion est beaucoup plus facile à imaginer dans notre cas, et c’est sur cette
fonction que nous avons surtout basé la méthode que nous proposons pour simuler
la géométrie de la faille.

pi 0≥ pi
i 1=

N

∑ 1=

F z( ) Prob Z z≤{ }=

F zi( ) pj

j( )
∑= zj zi≤

f z( ) F ′ z( )=



132 Chapitre 6. Estimation des incertitudes et Méthodes de simulation

4. Modèles de variables aléatoires

De nombreuse fonctions de densité existent pour modéliser des choses simples.
Parmi elles, on peut citer [figure 6-20]:

• la loi uniforme: dans le cas d’une variable discrète pouvant prendre N valeurs,
chaque valeur a la probabilité 1/N d’apparaître

• la loi gaussienne: elle est très utilisée dans les algorithmes classiques. Ceci est
du en partie aux symétries la caractérisant, qui lui donnent de bonnes propriétés
mathématiques.

• la loi triangulaire: elle permet d’associer une probabilité maximum à l’une des
valeurs, une probabilité nulle aux deux valeurs extrêmes de l’intervalle des
valeurs possible et une variation linéaire de la probabilité entre ces valeurs
caractéristiques. Cette loi présente aussi la possibilité d’être dissymétrique par
rapport à la valeur de probabilité maximale.

Figure 6-20 : Quelques fonctions de densité de probabilité couramment utili-
sées dans les modèles, et courbes cumulatives correspondantes.

Afin de répondre aux deux critères que nous nous sommes fixés et dans un soucis
de simplicité, nous avons choisi d’associer à chaque point de la faille une fonction de
densité de probabilité triangulaire, avec la probabilité maximum au niveau de la po-
sition de référence et la probabilité minimum au extrémités des vecteurs d’incertitu-
de. Ce choix a aussi été guidé par la possibilité de gérer des vecteurs d’incertitude
asymétriques de part et d’autre de la faille. Comme les vecteurs d’incertitudes peuvent
varier le long de la faille, les cdf locaux peuvent être différents d’un point à un autre.

Remarque: lorsque la faille n’est pas fournie au départ, et que nous ne disposons
que des données géophysiques pour construire la faille, ou lorsque l’on ne veut pas
privilégier l’interprétation du structuraliste, il est possible de choisir d’associer une loi
uniforme à chacun des points, plutôt qu’une loi triangulaire. De plus, rien n’empêche
de choisir une autre loi (gaussienne par exemple). Le processus général de simulation
restera le même, quelle que soit la loi choisie.

5. Fonction aléatoire

Toute la géostatistique est basée sur l’observation que toute variable aléatoire re-
présentant un phénomène naturel de l’espace 3D (ou variable régionalisée) possède une
structure de variabilité particulière: deux valeurs Z(u) et Z(u+h) éloignées d’une dis-
tance h sont corrélées. L’ensemble des variables aléatoires Z(ui) définies en chacun des
points ui du domaine d’étude s’appelle fonction aléatoire Z(u). Du fait de la com-
plexité de la variabilité de la fonction Z(u) dans l’espace (anisotropies, discontinuités),
son étude directe est exclue. De la même manière, l’interprétation des variations de
Z(u) et Z(u+h) de manière complètement indépendante n’est pas acceptable, puis-
qu’elle ne rend pas compte de la corrélation spatiale [91 - Journel 1].
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c) Notion de variogramme

Les variables aléatoires Z(ui) sont corrélées entre elles, la corrélation dépendant à
la fois de la distance h séparant deux points (ui) et (ui+h), et de la nature de la variable
considérée. Le degré de variabilité spatiale entre deux variables aléatoires Z(u1) et
Z(u2) est mesuré par une fonction appelée variogramme qui mesure l’espérance du car-
ré de la différence entre les deux variables aléatoires:

Sous l’hypothèse de stationnarité, cette variabililité entre Z(u) et Z(u+h) ne dépend
que de la distance entre h entre les deux points, et est indépendante de la position u.
Le variogramme permet donc de mesurer la corrélation ( C(h)) entre les différentes va-
riables aléatoires: C(h) = 1- γ(h). Si u1 et u2 sont confondus, γ(u1, u1) est nul, et plus on
les deux positions sont éloignées, plus cette valeur augmente. La distance à partir de
laquelle le variogramme ne varie plus correspond à la distance à laquelle les variables
varient de manière indépendante.

Figure 6-21 : Relation entre le variogramme et la fonction de corrélation.

Ce variogramme est estimé de la manière suivante [figure 6-22]:
1. un pas d’échantillonnage h est choisi
2. dans une direction donnée, on calcule la variance du paramètre pour tous les

couples de points distants de h. Si les deux valeurs sont égales, la variance sera
nulle. Au contraire, lorsque elles sont éloignées, la variance est élevée.

3. on recommence la même opération pour des couples de points séparés de la dis-
tance 2h, puis 3h,.... Ceci permet de tracer un graphe qui représente la variabilité
du paramètre selon la direction étudiée en fonction de la distance h. La distance
à partir de laquelle les valeurs ne sont plus corrélées s’appelle la portée.

4. on recommence les opérations 2 et 3 dans différentes directions de l’espace.
L’ensemble des portées obtenues dessine un ellipsoïde, dont les trois axes prin-
cipaux donnent la direction de variation maximum, la direction de variation
minimum et la direction de variation moyenne.

Figure 6-22 : Comment construire un variogramme (par soucis de simplicité la
grille est représentée en deux dimensions uniquement, mais la méthode est
transposable en trois dimensions).
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Le variogramme mesurant indirectement la corrélation entre deux variables aléa-
toires, il est souvent utilisé pour calculer par des méthodes de simulation des valeurs
Z(u+h) inconnues à partir de valeurs Z(u) connues. De nombreuses méthodes existent
mais elles supposent en général qu’un nombre minimum de valeurs sont connues
pour pouvoir contraindre les simulations sur tout le domaine d’étude. Ceci est rare-
ment le cas pour la géométrie des failles, et nous verrons un peu plus loin que toutes
ces méthodes ne sont pas forcément adaptées à notre problème.

Le paragraphe suivant montre comment une technique particulière (le calcul de
champs de probabilités) a permis de concilier les méthodes géostatistiques et le peu de
données disponibles pour caractériser les failles.

3.1.2 Utilisation de ces notions pour les simulations

a) Problèmes à éviter pour respecter la géométrie des failles

Comme cela a été souligné dans le chapitre 3, les contraintes géométriques concer-
nant les failles sont beaucoup plus nombreuses que pour les horizons. Les surfaces de
failles correspondent à des surfaces de glissement, le long desquelles les couches ont
pu coulisser [98 - Thibaut].

Si l’on ne fait pas attention à corréler les nombres aléatoires Z(u) dans les deux di-
rections principales de la faille, on obtient des résultats qui ne respectent plus du tout
la forme initiale de la faille [figure 6-23].

Figure 6-23 : Simulation qui semble inadmissible pour représenter une faille.

On pourrait éventuellement accepter certaines simulations “non lisses” et attri-
buer les variations plus fortes de la courbure à des différences de lithologie. En effet,
lorsque la faille traverse des couches plus dures (calcaire, grès), sa forme est plus rec-
tiligne que lorsqu’elle traverse des couches argileuses [figure 6-24].

Figure 6-24 : Un type de résultat acceptable si la lithologie correspond, mais
rejeté par défaut dans les méthodes de simulations proposées.

Ne disposant d’aucune information sur la lithologie des jeux de données fournis,
nous avons préféré restreindre un peu le domaine des réalisations acceptables plutôt
que de risquer de simuler des formes non géologiques.
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Considérant que si la forme de la faille est fortement liée à la lithologie, cette carac-
téristique se retrouve dans la géométrie de la faille de référence, nous avons sélection-
né des fonctions aléatoires simples qui respectent la forme initiale de la faille
(pendage, sauf avis contraire de l’utilisateur; directions principales...).

Ceci est réalisé en imposant une corrélation forte entre les variables aléatoires cal-
culés le long de la faille.

b) Solution choisie: l’utilisation des champs de probabilités

Une technique, qui permet à séparer le calcul de la distribution locale de probabi-
lité, de la génération de modèles équiprobables globalement sur le domaine d’étude,
est connue sous le nom de “simulation par champ de probabilités” [90 - Froidevaux].

Elle consiste donc à calculer une fonction aléatoire corrélée spacialement de ma-
nière non conditionnelle. En effet, la plupart du temps, nous ne disposons d’aucune in-
formation pour conditionner les simulations sur la géométrie des failles.

Le seul conditionnement est fourni par la longueur des vecteurs d’incertitude et
par la corrélation demandée entre les valeurs simulées. Le fait de pouvoir choisir le
type de fonction aléatoire indépendamment de la distribution locale de probabilité
permet de mieux contrôler la forme des simulations et de sélectionner les fonctions
aléatoires qui donnent des formes acceptables pour les failles.

Afin de garder une forme acceptable du point de vue géologique, nous avons dé-
cidé que cette fonction aléatoire devait en outre respecter les deux règles suivantes:

• c1: être monotone selon la direction verticale
• c2: avoir une grande longueur de corrélation selon la direction horizontale

Suivant cette méthode, la simulation d’une nouvelle géométrie pour la faille peut
être décomposée en trois étapes simples:

• estimation des lois de distribution locales (lois triangulaires dans notre cas)
• calcul d’une simulation non conditionnée du champ de probabilités à l’aide d’une

fonction aléatoire P(u) (calcul d’une réalisation p de la variable aléatoire P(ui)
pour chacun des points ui appartenant au graphe des nœuds de la faille). Cette
fonction aléatoire doit respecter les deux conditions c1 et c2.

• calcul de la nouvelle position ui’ correspondant à cette réalisation p en utilisant
la fonction de répartition (cdf) attachée au point ui. [figure 6-25]. Cette dernière
étape est largement utilisée dans le domaine de géostatistique sous ne nom de
tirage de Monte Carlo.

Figure 6-25 : Principe général des simulations: à chaque point de la faille une
fonction de densité de probabilité triangulaire (ou uniforme) est associée.
Une réalisation de la variable aléatoire est ensuite utilisée pour calculer
une nouvelle position à partir de la cdf associée à ce point.
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c) Présentation des fonctions aléatoires utilisées

Partant de cette méthode générale, on peut imaginer n’importe quelle forme pour
la fonction aléatoire P(u). Le seul critère à respecter, est que P(u) doit avoir une distri-
bution uniforme dans l’intervalle [0, 1] et respecter les deux conditions c1 et c2.

Différentes fonctions aléatoires sont proposées. De la méthode la plus simple à la
méthode la plus complexe, on peut trouver [figure 6-26]:

1. fonction aléatoire constante sur tout le graphe

2. fonction aléatoire constante selon la direction horizontale, et variant linéaire-
ment selon la direction verticale

3. fonction aléatoire variant linéairement selon la direction horizontale et cons-
tante selon la direction verticale

4. fonction aléatoire variant linéairement suivant les deux directions principales
de la faille

5. fonction aléatoire constante suivant la direction verticale et variant selon une
fonction non linéaire suivant la direction horizontale

6. fonction aléatoire variant selon une fonction non linéaire suivant la direction
verticale et constante suivant la direction horizontale

7. fonction aléatoire variant linéairement selon la direction verticale, et selon une
fonction non linéaire selon l’axe horizontal

8. fonction aléatoire variant selon une fonction non linéaire à la fois verticalement
et horizontalement.

Toutes les fonctions n’ont pas été testées, seules les fonctions de type 1, 2, 5, 7 et 8
ont été testées, car elles ont pu être reliées à des paramètres de la faille (trace horizon-
tale, pendage, position). Comme cela sera montré plus loin, les fonctions appartenant
aux types 6 et 8 sont plus difficiles à définir, puisqu’elles ne respectent pas forcément
la condition c1 (monotonie suivant la direction verticale).

Figure 6-26 : Différentes fonctions aléatoires qui peuvent être proposées (seu-
les les cadres en gras ont été testés pour le moment).
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3.2 Méthodes simples

Lorsque les modifications à apporter sont assez modestes (décalage de la position
de la faille sans changer sa forme, ou modification du pendage), deux fonctions aléa-
toires simples et très rapides sont proposées [93 - Lecour 2].

Dans un premier temps, le champ de vecteurs d’incertitudes est considéré relati-
vement homogène. En fin de section, les problèmes posés lorsque cette hypothèse
n’est pas respectée seront discutés.

3.2.1 Fonction aléatoire constante = décalage latéral

Lorsque l’on considère que la forme de la faille est correcte, mais que des doutes
existent uniquement sur sa position, une première méthode permet de déplacer la
faille latéralement [figure 6-27].

Pour ce faire, une réalisation unique de la variable aléatoire P(u) est calculée de ma-
nière aléatoire, suivant une loi uniforme dans l’espace [0,1]. On a donc:

si  représente le graphe des points de la faille de référence,

= Constante, avec

Outre le calcul à partir d’une loi uniforme dans l’intervalle [0, 1], un autre mode
permet à l’utilisateur de sélectionner un certain nombre de positions remarquables
(cas extrême, certains quantiles).

Lorsque les vecteurs d’incertitude sont égaux tout au long de la faille (cas le plus
courant actuellement), cette méthode correspond à une simple translation.

Dans le cas contraire, puisque les cdf locales sont liées aux longueurs des vecteurs
d’incertitude, l’utilisation du même nombre p tout au long de la faille crée une légère
déformation par rapport à la faille de référence. Ce point sera rediscuté plus loin.

Figure 6-27 : Exemple de la méthode de simulation la plus simple: la fonction
aléatoire est constante sur toute la faille. Le même nombre aléatoire p est utili-
sé pour inverser les différentes courbes cumulatives locales.
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3.2.2 Fonction linéaire verticalement et constante horizontalement = modification du
pendage

La méthode présentée dans le paragraphe précédent n’est un cas particulier de cet-
te méthode. Elle peut être utilisée lorsque la forme de la faille est considérée correcte,
mais lorsqu’il existe une incertitude sur le pendage.

Elle consiste à calculer deux nombres aléatoires p1 et p2 à partir d’une loi uniforme
dans l’intervalle [0, 1] et à les utiliser sur les cdf locales des deux génératrices extrêmes
de la faille. Pour tous les autres points, une fonction permet de calculer une interpo-
lation linéaire entre p1 et p2. On obtient donc une fonction aléatoire représentée par
une droite verticalement et par la forme de référence horizontalement.

Ainsi, si  représentent respectivement les points de la génératrice supé-
rieure, de la génératrice inférieure et de tous les autres points, n le nombre de généra-
trices et k l’indice de la génératrice sur laquelle le point u se trouve, on obtient pour
cette fonction aléatoire:

 avec

, et

Si l’utilisateur n’autorise pas d’inversion de pendage par rapport à la faille princi-
pale, on choisit de plus p1 inférieur à p2. Dans le cas contraire, les deux réalisations
sont affectées dans leur ordre d’apparition. Pour cette méthode il existe aussi deux
modes: les nombres peuvent être calculés aléatoirement ou choisis par l’utilisateur
pour vérifier quelques simulations particulières [figure 6-28].

Nous verrons plus loin les problèmes posés par cette méthode, a priori simple.

Figure 6-28 : Exemple de simulation permettant une variation de pendage.
Dans ce cas, la fonction aléatoire correspond à une série de droites.
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3.2.3 Influence du type de loi

Les méthodes précédentes sont suffisamment simples pour que l’on puisse compa-
rer les résultats obtenus en utilisant une loi uniforme et ceux obtenus en utilisant une
loi triangulaire.

A condition de faire un assez grand nombre de simulations (500 au minimum pour
voir une différence entre les deux distributions), on vérifie bien que lorsqu’une loi
triangulaire est utilisée, les positions simulées sont plus concentrées autour de la po-
sition de référence, tandis que lorsqu’une loi uniforme est utilisée, les positions simu-
lées se répartissent de manière homogène sur tout l’intervalle.

L’image suivante permet de comparer des simulations réalisées avec un champ de
vecteur homogène, ce qui élimine un certain nombre de problèmes [figure 6-29].

Figure 6-29 : A condition de faire assez de simulations, on vérifie bien que
lorsqu’une loi uniforme est choisie (au centre), les simulations sont régulière-
ment réparties, alors que pour une loi triangulaire (en bas), les simulations
sont concentrées autour de la position de référence.

Les méthodes présentées dans ce paragraphe sont très rapides, vu le peu de nom-
bres aléatoires calculés. Elles permettent de faire varier non seulement la position de
la faille, mais aussi son pendage. Dans l’état actuel de l’étude des incertitudes, ces mé-
thodes sont suffisantes. Par contre, elles ne permettent pas de modifier la forme de la
faille dans le plan horizontal. Or, pour certaines études, comme l’étude du risque pris
lors de l’implantation d’un nouveau puits, il est important de voir l’influence d’un
changement local de forme de la faille.

Nous avons donc travaillé sur d’autres types de fonctions aléatoires plus comple-
xes et permettant de modifier la forme de la faille dans la direction horizontale.
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3.3 Méthodes plus complexes

Ces méthodes sont plus coûteuses en temps, puisqu’il faut calculer de nombreux
paramètres, mais donnent plus de souplesse aux simulations.

Une première méthode faisant intervenir des fonctions sinus et cosinus (méthode
de Fourrier) permet de modifier la forme de la faille de manière non linéaire, tout en
contrôlant la sinuosité de la courbe obtenue.

Une deuxième méthode (cokrigeage colocalisé) a été essayée afin de faire varier la
géométrie de manière non linéaire dans les deux directions principales de la faille.
Nous pensons qu’elle n’est pas réellement adaptée à la modification de la géométrie
des failles, et qu’il vaudrait mieux revenir à des méthodes plus analytiques pour ce
type de simulation.

3.3.1 Fonction constante verticalement et non linéaire horizontalement = modifica-
tion de la géométrie en carte

a) Principe (très simplifié)

Cette méthode a entièrement été codée par Arben Shtuka [95 - Mallet 3], et seuls
les résultats de cette fonction ont été utilisés. Elle est inspirée des travaux de Srivasta-
va [96 - Srivastava] qui propose une méthode rapide pour générer des images équi-
probables d’hétérogénéités de réservoirs (chenaux, lobes...).

L’idée de la méthode, est d’utiliser une longueur de corrélation donnée dans l’in-
tervalle [0,1] (la portée) et une combinaison linéaire de fonctions sinus et cosinus afin
d’obtenir une fonction variant de manière assez lisse dans l’intervalle [0, 1]. Plus la
portée est grande et plus la fonction obtenue sera lisse (à condition d’utiliser un mo-
dèle de variogramme gaussien).

De petites variations Zk et Zk’ sont utilisées afin d’introduire une partie aléatoire
dans la fonction cyclique. La formule ci-dessous donne une idée très simplifiée de
l’équation utilisée:

Figure 6-30 : quelques résultats obtenus avec la méthode décrite plus haut.
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b) Influence de la portée sur la sinuosité

Comme nous l’avons dit plus haut, la portée donnée en entrée intervient dans la
fonction et influe sur la sinuosité de la courbe dans l’espace [0, 1].

Si la portée est proche de 1, toutes les valeurs simulées doivent être très proches de
la première valeur calculée. On obtiendra donc une courbe assez plate. Au contraire,
si la portée est faible, le calcul de la première valeur a beaucoup moins d’influence sur
les valeurs simulées par la suite et la courbe sera plus sinueuse.

Compte-tenu de la forme des failles que nous avons eu a traiter, et à l’échelle à la-
quelle nous travaillons, les variations suivant le plan horizontal sont relativement fai-
bles. C’est pourquoi une portée assez grande (0.8 ou 0.9) a été choisie.

Ceci dit, l’utilisateur peut décider d’avoir une plus forte sinuosité et donner une
plus petite portée qui donnera une forme de faille oscillant beaucoup plus.

Ces petites valeurs de portée sont généralement mieux adaptées pour simuler des
trajets de chenaux par exemple [100 - Viseur].

Figure 6-31 : Influence de la portée sur la forme de la courbe obtenue
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3.3.2 Fonction non linéaire à la fois verticalement et horizontalement

a) Principe de la méthode testée

Afin de simuler en même temps, une variation de pendage et une modification de
la faille en carte, nous avons essayé d’adapter une méthode actuellement beaucoup
utilisée pour estimer les propriétés pétrophysiques des couches à partir des données
du puits (assez sûres, mais éparses) et des données sismiques (présentes sur l’ensem-
ble du domaine, mais connues moins précisément).

Cette méthode (le cokrigeage colocalisé) consiste donc à mélanger des données
considérées comme sûres mais peu nombreuses et des données moins certaines mais ré-
parties sur tout le domaine lors des simulations, en donnant un coefficient de corréla-
tion spatiale entre les données sûres et les données incertaines par l’intermédiaire
d’un variogramme.

Le problème majeur de l’utilisation de cette méthode dans notre cas, est que nous
n’avons en général aucune donnée pour guider la simulation (ni “sûre”, ni incertaine).
Nous avons donc essayé de simuler de telles données dans un premier temps, afin
d’orienter les simulations vers le résultat souhaité.

En effet, nous avons pensé que l’on pouvait simuler un premier type de données
variant latéralement le long de la faille et devant être respectées; et une tendance gé-
nérale sur toute la faille forçant la simulation à être monotone suivant l’axe Z.

Cette simulation a été réalisée en construisant une grille autour de la faille, et en
affectant des valeurs de propriété le long de trois génératrices de la faille (les généra-
trices supérieure, médiane, et inférieure). Afin de respecter le pendage initial, les va-
leurs simulées sur l’axe central sont choisies proches de la position de référence [-0.2;
0.2], tandis que les valeurs des deux autres axes sont calculées dans des intervalles
choisis aléatoirement, mais symétriques par rapport à cette position de référence [-1;
0.8] et [0.8; 1] par exemple

La tendance verticale est elle donnée par une fonction variant linéairement avec Z:
. Plusieurs valeurs de α ont été essayées sans que cela n’ait une grande

influence sur le résultat.

Enfin, un variogramme permet de donner la corrélation qui doit être appliquée en-
tre les deux types de données lors de la simulation.

Figure 6-32 : Calcul de la propriété utilisée pour guider la simulation.
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b) Critique des résultats obtenus

On pourrait penser qu’en utilisant une grande portée (surtout selon l’axe vertical),
on obtiendra une simulation assez “lisse” pour être monotone sur toutes les verticales
de la faille. Pourtant, même si l’utilisation d’un variogramme à grande portée amélio-
re beaucoup les résultats obtenus, on ne peut garantir la monotonie de la fonction
aléatoire le long d’une verticale (condition c1 que nous nous sommes fixée au départ).

L’explication est que nous essayons de faire des choses contradictoires: nous souhai-
tons avoir une variabilité non négligeable selon un axe horizontal, et, afin de faire
éventuellement varier le pendage de la faille, nous ne voulons pas utiliser une portée
égale à 1 dans la direction verticale (sinon, cela revient à utiliser le même nombre aléa-
toire sur toute la verticale, et donc cela revient à utiliser la méthode pésentée dans le
paragraphe précédent).

Comme il est impossible de garantir la monotonie d’une simulation en jouant uni-
quement sur le modèle de variogramme, il est normal que la fonction aléatoire ne soit
pas monotone selon l’axe Z.

Figure 6-33 : Avec un variogramme à grande portée (en bas), le résultat est
meilleur, mais la fonction aléatoire n’est toujours pas garantie monotone sui-
vant l’axe Z.

Cette méthode statistique n’étant pas adaptée au problème que nous traitons, nous
avons décidé de nous concentrer sur les trois méthodes précédentes, plus analytiques.

En utilisant ces trois méthodes de base, qui correspondent chacune à un type de
mouvement particulier (décalage latéral, modification du pendage et modification de
la forme en carte), et en les combinant entre elles, il est possible d’obtenir une palette
de fonctions aléatoires plus fournie.

La combinaison de ces trois méthodes ne permet ni de générer des réalisations de
type 6, ni de type 8 (voir [figure 6-26]) où la modification du pendage ne se fait pas de
manière linéaire. Cependant, cela offre une palette plus variée que ce qui existe actuel-
lement, tout en permettant de contrôler les résultats obtenus.

Si cela est souhaité, il sera toujours possible, plus tard, de proposer d’ autres fonc-
tion aléatoires analytiques permettant de modifier la géométrie de manière non linéai-
re dans les deux directions principales de la faille.

A
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3.4 Combinaison des trois méthodes de base

Les trois méthodes présentées précédemment permettent de faire varier séparé-
ment la position de la faille, son pendage ou sa forme selon un plan horizontal. Il nous
a semblé utile de pouvoir proposer à l’utilisateur de choisir un, deux, voire les trois
modes de simulations et de les combiner entre eux.

Ce travail, encore en cours est actuellement réalisé par Cécile Audinet dans le ca-
dre de son D.E.A [86 - Audinet]. Cette section décrit le principe de ce travail, et les pro-
blèmes qui restent encore à l’heure actuelle.

3.4.1 Pourquoi combiner les trois méthodes précédentes?

Les deux premières méthodes présentées sont très rapides: au maximum, deux
nombres aléatoires sont calculés pour définir la fonction aléatoire. Elles permettent
une modification globale de la faille (décalage ou changement de pendage) sans mo-
difier la forme de la faille localement. Elles permettent d’explorer rapidement tout le
volume d’incertitude, mais sont loin de donner toutes les solutions possibles.

La troisième méthode qui est plus lente, permet à sa manière d’explorer tout le vo-
lume d’incertitude. Elle autorise la modification locale de la géométrie de la faille de
référence, mais ne permet pas de modification globale de la faille comme un décalage
latéral ou une modification de pendage.

Ces fonctions peuvent suffire lorsque l’on étudie un type d’incertitude particulier :

• incertitude sur la position lorsque la forme et le pendage sont considérés comme
sûrs,

• incertitude sur le pendage lorsque la forme globale et la position sont considérées
comme sûres,

• incertitude sur la forme lorsque la position et le pendage sont considérés comme
sûrs.

Cependant, dans une étude des incertitudes plus globale, il peut arriver que le géo-
logue souhaite combiner plusieurs types d’incertitudes, voire utiliser les trois critères
lorsque la sismique est très mauvaise et que la faille est vraiment mal définie.

C’est pourquoi, il nous a semblé utile de proposer d’autres fonctions aléatoires
combinant les avantages des différentes méthodes: pouvoir à la fois appliquer un dé-
calage latéral et une modification du pendage, ou une modification le la géométrie en
cartel et une modification de pendage... etc.

L’ensemble de ces fonctions aléatoires permet de balayer l’étendue des possibilités
de manière plus complète.

3.4.2 Principe général

Le but de cette nouvelle commande est de pouvoir combiner les avantages des dif-
férentes méthode et de gérer en même temps plusieurs paramètres intervenant dans
la simulation d’une nouvelle géométrie pour la faille. Elle utilise le code défini pour
les trois types de simulation décrits ci-dessus, mais a aussi entraîné des changements
majeurs dans la gestion des simulations des variables aléatoires.
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a) Description de l’interface

Les différents choix proposés à l’utilisateur sont regroupés sous un même panneau
de commande. Parmi ces choix, on trouve

• Le type de simulation choisie: décalage latéral et/ou changement de pendage et/
ou modification de la géométrie selon le plan horizontal

• Lorsqu’une modification de pendage est demandée, l’utilisateur peut choisir de
conserver le type initial (normal ou inverse) de la faille de référence ou peut
autoriser un changement plus radical permettant de passer d’une faille normale
à une faille inverse. Ce dernier cas de figure peut arriver lorsque le pendage de
la faille est quasi vertical et qu’aucune information géologique supplémentaire
ne permet de trancher sur le type de la faille. Cependant, nous pensons que
dans la majorité des cas, le type de la faille de référence doit être conservé.

• Lorsqu’une modification de la géométrie en carte est demandée, l’utilisateur
peut choisir la valeur de la portée. Par défaut, cette valeur est choisie à 0.8.

• le type de cdf : si l’utilisateur décide de privilégier la position de référence, une
loi triangulaire sera attachée à chaque point de la faille. Par contre, si la position
de référence n’a pas une plus grande probabilité que les autres positions, une loi
uniforme sera attachée aux différents points de la faille. Cette dernière possibi-
lité se produit par exemple lorsque la faille a été construite uniquement à partir
des données sismiques, sans aucun apport géologique supplémentaire. Dans ce
cas, la faille de “référence” ne correspond à rien de géologique et n’a pas une
plus grande probabilité d’apparition que les autres.

Figure 6-34 : Boite de dialogue permettant de choisir les différents paramètres
de simulation pour une faille donnée: le type de fonction aléatoire, le type de
loi à inverser localement, autoriser ou non l’inversion de pendage et le choix
de la portée pour la modification de la géométrie horizontale.

b) Déroulement global des simulations

Les choix de l’utilisateur permettent de calculer le type de simulation. Chaque type
de simulation de base (décalage vertical, changement de pendage ou modification ho-
rizontale) est codé par un booléen qui vaut 0 si ce type de simulation n’est pas choisi
et 1 sinon. La combinaison linéaire suivante permet de calculer le type de simulation
qui sera appliqué:

code = décalage + 2*pendage + 4*horizontal (code va donc de 1 à 7)

Nom de la faille de référence

Nom de la faille simulée

Choix de l’une, de deux ou des
trois méthodes de simulation

Portée pour les variations
de géométrie en carte

Nombre de simulations souhaitées

Graine pour le générateur de nombres aléatoires

Loi triangulaire ou uniforme
Inversion de pendage autorisée ou non
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En fonction du code ainsi calculé, la fonction adéquate est appelée autant de fois
que de nombre de simulations demandées par l’utilisateur.

Le calcul des nouvelles positions se fait en deux grandes étapes:

1.Calcul du champ de probabilités dans l’intervalle [0,1]. Ceci est réalisé en utili-
sant une fonction aléatoire adaptée au type de simulation choisie. La seule condition
est que cette fonction aléatoire suive une loi uniforme dans cet intervalle [0,1]. Nous
avons ajouté les deux conditions c1 et c2 énoncées précédemment (monotonie suivant
l’axe Z et grande portée horizontale) (voir page 137).

2.Utilisation des réalisations obtenues et des cdf locales pour calculer les nouvel-
les positions d’un certain nombre de points. Nous verrons que dans les cas simples,
les cdf locales sont directement combinées aux nombres calculés durant la première
étape. Dans les types de simulation plus complexes, plus de travail est nécessaire
avant de pouvoir réaliser la transformation de l’espace [0,1] vers l’espace réel (x,y,z).

En fin de simulation, on est capable d’avoir: les positions de référence pour chacun
des points et un vecteur de translation par rapport à cette position de référence pour
chaque point. Si cela a été demandé, un objet faille portant le nom préfixe_nom-de-
faille_numéro-de-simulation est construit en appliquant la bonne translation à cha-
que point de la faille de référence.

Afin de mieux détailler les sept cas possibles, nous utilisons par la suite un exem-
ple où tous les vecteurs d’incertitude sont égaux tout au long de la faille. Ceci élimine
énormément de problèmes. Quelques cas particuliers (champ de vecteur homogène,
mais avec les vecteurs droits et gauches inégaux, champ de vecteurs inhomogène), se-
ront abordés en fin de chapitre.

3.4.3 Cas où tous les vecteurs d’incertitude sont égaux

a) Code = 1: décalage latéral
Comme cela a été décrit plus haut, cette fonction aléatoire est la plus simple que

nous proposons. Elle consiste à calculer une réalisation p de la variable aléatoire sui-
vant une loi uniforme dans l’intervalle [0,1]. Ce nombre p est ensuite utilisé pour in-
verser toutes les cdf locales. Ces cdfs peuvent être triangulaires si la position de
référence est privilégiée ou uniforme si toutes les positions sont considérées comme
équiprobables [figure 6-35] (a).

b) Code = 2: changement de pendage
Dans ce cas, nous avons décidé de modifier le pendage de la faille, de manière cen-

trée par rapport à la faille de référence. Si ceci est facilement réalisable dans le cas par-
ticulier où nous nous plaçons actuellement, cela pose plus de problème lorsque les
vecteurs ne sont pas égaux de part et d’autre de la faille.

Cette fonction aléatoire consiste à calculer un premier nombre p1 suivant une loi
uniforme dans l’intervalle [0,1]. La deuxième étape consiste à calculer le symétrique
de ce point: p2=1-p1. Si l’utilisateur n’autorise pas de modification de type pour la
faille, il faut de plus vérifier que p1 soit inférieur à p2 (pour une faille normale)
[figure 6-35] (b).

Le nombre p1 est utilisé pour inverser toutes les cdfs de la génératrice composant
le sommet de la faille, tandis que le nombre p2 est utilisé pour inverser toutes les cdfs
des points constituant la base de la faille. Entre ces deux points, une simple interpola-
tion linéaire est réalisée.
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c) Code = 3: changement de pendage + décalage latéral

Dans ce cas, la fonction est très similaire au cas précédent. La seule différence est
que les nombres p1 et p2 ne doivent pas être symétriques par rapport à la position cen-
trale 0.5.

Ils sont tous les deux choisis aléatoirement suivant une loi uniforme dans l’inter-
valle [0,1]. Seule la condition p1<p2 est vérifiée lorsque la faille doit rester normale
[figure 6-35] (c).

Figure 6-35 : Fonctions aléatoires préservant la forme dans le plan horizontal

d) Code = 4: modification de la géométrie en carte uniquement

Pour cette méthode, un champ de probabilités est calculé à l’aide de la fonction
aléatoire P3(u) (voir page 142). Pour chaque génératrice, ce tableau est ensuite direc-
tement utilisé pour inverser les différentes cdfs locales. Tous les points portant l’indice
0 utiliseront tableau[0], tous les points portant l’indice 1 utiliseront tableau[1], et ainsi
de suite jusqu’à l’indice n [figure 6-37] (a).

e) Code = 5: modification en carte + décalage latéral

A partir de cette fonction aléatoire, le code devient plus complexe à gérer. Chaque
fonction correspondant aux codes 5 à 7 commence de la même manière: le calcul du
tableau de champ de probabilités dans l’espace [0,1] à partir de la fonction aléatoire
P3(u). En fonction du type simulation choisi, ce tableau est ensuite transformé de l’in-
tervalle [0,1] vers un intervalle plus approprié à la méthode choisie et inclus dans cet
intervalle [0,1] [figure 6-36].

 Le calcul de cet intervalle selon les étapes suivantes:
1. calcul de certains éléments dans l’espace [0, 1], afin de définir l’intervalle res-

treint: la borne inférieure de l’intervalle restreint pour la génératrice supérieure
(p1t), pour la génératrice médiane (p1m) et pour la génératrice inférieure (p1b),
ainsi que les bornes supérieures correspondantes (p2t, p2m, p2b). Afin d’éviter
toute distorsion, les bornes supérieures sont choisies de manière à ce que la lon-
gueur des intervalles soit égale pour toutes les génératrices de la faille.

2. Pour chaque point pointk de la génératrice considérée, la valeur de probabilité pk
est transformée de l’intervalle [0,1] vers le nouvel intervalle [p1, p2] en pk’.

3. C’est cette valeur pk’ qui est ensuite utilisée pour inverser la cdf locale. Comme la
fonction aléatoire P(u) suivait une loi uniforme dans l’intervalle [0,1], la fonction
aléatoire transformée P’(u) suit une loi uniforme dans l’intervalle restreint (une
simple anamorphose a été appliquée).
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Figure 6-36 : Transformation du tableau de nombres aléatoires de l’intervalle
[0,1] vers un intervalle plus approprié. L’image du point p1 dans l’espace réel
est noté: F-1 (p1) = b.

Lorsqu’un décalage latéral est demandé en plus de la modification en carte, les élé-
ments suivants sont calculés:

• p1 est choisi suivant une loi uniforme dans l’intervalle [0, 1].
• p2 est choisi aléatoirement selon une loi uniforme dans l’intervalle [p1, 1]
• w= p2 - p1

Ensuite, l’algorithme suivant est appliqué [figure 6-37] (b):

Exemple de code 6..1. modification en carte et décalage latéral

1 Si nb_atom représente le nombre de génératrices
2 et nb_points le nombre de points par génératrice
3 Pour toutes les génératrices de i=0 à nb_atom
4 Pour tous les points de k=0 à nb_points
5 calculer pk’ = pk*w + p1
6 inverser la cdf locale à l’aide de pk’

f) Code = 6: modification en carte + changement de pendage

Lorsqu’un changement de pendage est demandé en plus de la modification hori-
zontale, les éléments suivants sont calculés (cas d’une faille normale, avec obligation
de conserver le type de pendage):

• w est choisie selon une loi uniforme dans [0, 1]
• p1m = 0.5 - w/2
• p2m = 0.5 + w/2
• p1t est choisi suivant une loi uniforme dans [0 ; p1m]
• p2t = p1t + w
• p1b = 1- p1t
• p2b = p1b + w
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Ensuite, l’algorithme suivant est appliqué [figure 6-37] (c):

Exemple de code 6..2. modification horizontale et changement de pendage

1 Si nb_points représente le nombre de points par génératrice
2
3 Pour la génératrice supérieure
4 Pour tous les points de k=0 à nb_points
5 calculer pk’ = pk*w + p1t
6 inverser la cdf locale àl’aide de pk’
7
8 Pour la génératrice médiane
9 Pour tous les points de k=0 à nb_points
10 calculer pk’ = pk*w + p1m
11 inverser la cdf locale à l’aide de pk’
12
13 Pour la génératrice inférieure
14 Pour tous les points de k=0 à nb_points
15 calculer pk’ = pk*w + p1b
16 inverser la cdf locale à l’aide de pk’
17
18 Pour les autres points une interpolation linéaire est réalisée
19

g) Code = 7: modification horizontale + décalage latéral + changement de pendage

Lorsque les trois types de simulation sont demandés en même temps, les éléments
suivants sont calculés:

• w est choisi suivant une loi uniforme dans l’intervalle [0, 1].
• p1t est choisi suivant une loi uniforme dans l’intervalle [0 ; 1-w]
• p1b est choisi suivant une loi uniforme dans l’intervalle [p1t , 1-w]

Ensuite, l’algorithme suivant est appliqué [figure 6-37] (d):

Exemple de code 6..3. trois types de modification simultanés

1 Si nb_points représente le nombre de points par génératrice
1
2 Pour la génératrice du haut de la faille
3 Pour tous les points de k=0 à nb_points
4 calculer pk’ = pk*w + p1t
5 inverser la cdf locale à l’aide de pk’
6
7 Pour la génératrice du bas de la faille
8 Pour tous les points de k=0 à nb_points
9 calculer pk’ = pk*w + p1b
10 inverser la cdf locale à l’aide de pk’
11
12 Pour les autres points une interpolation linéaire est réalisée
13
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Figure 6-37 : Sélection des intervalles en fonction du type de simulation sélec-
tionné

3.4.4 Limites de validité de la méthode et cas «pathologiques»

Comme cela a été annoncé plus haut, le seul conditionnement de ces méthode est
fourni par les estimations de l’incertitude de part et d’autre de la faille.

Tout ce qui a été décrit dans le paragraphe précédent n’est valable que dans le cas
où tous les vecteurs d’incertitude sont égaux le long de la faille (ou au moins lorsque
le champ de vecteurs est homogène). Lorsque ce n’est pas le cas, certaines des métho-
des de simulation conduisent à des configurations contradictoires avec les données
d’incertitude fournies par l’utilisateur.

Ce paragraphe décrit quelques cas posant des problèmes d’incompatibilité entre
les vecteurs d’incertitude fournis et le mode de simulation demandé. Les différentes
solutions envisageables sont ensuite discutées.

a) Premier cas «pathologique»

Lorsque les vecteurs d’incertitude sont égaux tout au long de la faille, mais avec
des vecteurs gauche et droite différents, toutes les simulations avec une modification
du pendage uniquement posent problème.

En effet, dans notre formalisme, la méthode qui consiste à modifier uniquement le
pendage de la faille, correspond à une rotation de la faille autour de l’axe constitué
par la génératrice médiane. Ceci est du au fait que dans le paragraphe précédent, nous
pouvions considérer que les deux réalisations p1 et p2 étaient symétriques par rapport
à la valeur 0.5, autant pour une loi uniforme que pour une loi triangulaire, puisque
dans le cas particulier étudié, ces lois étaient symétriques par rapport à la position de
référence.

Dès que le rapport entre les vecteurs gauche et droite est différent de 1, on obtient
une cassure le long d’une verticale, si l’on utilise le code décrit précédemment
([figure 6-38]).
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Figure 6-38 : Problème de cassure lorsque le rapport ugauche/udroite est diffé-
rent de 1

Une solution consiste à calculer d’abord la valeur p0 correspondant à l’image du
point de référence dans l’espace [0,1], puis à utiliser ce point p0 comme centre de sy-
métrie, au lieu de la valeur 0.5 actuelle [figure 6-39].

Figure 6-39 : Modification à apporter pour des lois triangulaires asymétriques
sur une même verticale.

Si l’on peut considérer que tous les vecteurs droite (resp. gauche) sont égaux le long
de la faille, il suffit de calculer p0 = p(0) et de calculer p1 et p2 symétriques par rapport
à ce p0. On obtient donc:

p2 = p0 + (p0 - p1) (0 < p1<p0) si 0<p0<0.5

p1 = p0 - (p2 - p0) (p0<p2 <1) si 0.5<p0<1.

Cette solution est rapide mais peut poser un problème théorique, puisque l’on est
obligé de réduire la zone d’incertitude afin de conserver la symétrie et que la fonction
aléatoire obtenue n’est plus une fonction uniforme dans l’intervalle [0,1] [figure 6-40].

Figure 6-40 : Solution rapide pour tenir compte du cas ugauche/udroite ≠1
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b) Deuxième cas «pathologique»

Dans le cas particulier où les vecteurs sont identiques sur une même verticale, mais
varient selon l’axe horizontal, certaines des méthodes de simulation n’ont pas de sens.

La figure suivante montre sur un cas un peu extrême les problèmes pouvant appa-
raître si l’on utilise la méthode correspondant au décalage latéral. Si les vecteurs d’in-
certitude sont asymétriques de part et d’autre de la faille, et que l’asymétrie est
inversée entre les deux points extrêmes, il est impossible de proposer un simple déca-
lage latéral à l’utilisateur (fonction aléatoire constante).

En effet, la méthode utilisant la même réalisation p pour toutes les cdf locales, il
peut arriver que la géométrie simulée soit d’un côté de la faille de référence à l’une
des extrémités, et de l’autre côté de la faille de référence au niveau de la deuxième ex-
trémité [figure 6-41].

Figure 6-41 : Problème lorsque les vecteurs d’incertitude varient selon l’axe
horizontal de la faille.

L’une des solutions consiste à calculer la zone «valide» dans laquelle le décalage
latéral est possible. Mais une fois encore, cette méthode, qui a le mérite de proposer
une solution à l’utilisateur, est contestable du point de vue théorique, puisque la dis-
tribution finale ne correspond en aucune manière à la distribution correspondant aux
vecteurs d’incertitude fournis au départ.

Figure 6-42 : Sélection de la zone valide dans le cas de vecteurs asymétriques.
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c) Troisième cas «pathologique»

Lorsque les vecteurs d’incertitude sont trop irréguliers le long de la faille, aucune
des méthodes présentées n’est satisfaisante.

Par exemple, le cas extrême qui consiste à demander des modifications de la géo-
métrie en conservant un point fixe (passage d’un puits pas exemple), en s’éloignant le
moins possible de la géométrie de référence, tout en ayant des vecteurs d’incertitudes
conséquents par ailleurs, est une demande impossible à satisfaire.

Sans aller jusqu‘à cet extrême, si les vecteurs d’incertitude ne sont pas cohérents, il
est difficile de proposer une solution acceptable dans de tels cas.

C’est pourquoi une attention particulière doit être apportée lors de l’estimation de
ces vecteurs d’incertitude, pour que le champ de vecteurs obtenu ne conduise pas à
ces cas pathologiques.

Figure 6-43 : Cas conduisant à une forme on géologique (très exagéré).

Une solution consisterait à travailler beaucoup plus sur les vecteurs d’incertitude
et en fonction du type de simulation demandée, de sélectionner un intervalle
“ valide ” pour chaque point (cette solution rejoint un peu aux solutions présentées
[figure 6-40] et [figure 6-42]).

Elle consisterait à sélectionner d’abord les parties des vecteurs d’incertitude valides pour
le type de simulation demandé, et de choisir ensuite ce sous-domaine comme nouvel
espace de travail. Une fois ce domaine sélectionné, les méthodes précédentes pour-
raient être appliquées plus facilement sur les vecteurs d’incertitude “valides”. Les cdfs
seraient calculées en fonction de ces vecteurs d’incertitude “réduits”, et on serait as-
suré d’avoir des fonctions aléatoires qui varient uniformément dans l’intervalle [0,1].

La difficulté de cette méthode est qu’un domaine réduit pour un type de simula-
tion, n’est pas forcément valide pour un autre type de simulation. En fonction des vec-
teurs d’incertitudes fournis au départ, on se retrouve devant un très grand nombre de
cas particuliers à traiter [figure 6-44].

Figure 6-44 : Sélection de la partie valide des vecteurs d’incertitude, en fonc-
tion du type de simulation demandé.
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3.4.5 Conclusion sur les méthodes de simulation

Le mixage des trois fonctions aléatoires de base est utilisable dans des cas relative-
ment simples et courants actuellement.

Cependant, ces fonctions ne permettent pas encore de balayer l’ensemble des pos-
sibilités. Nous avons en effet choisi quelques restrictions afin d’éviter des géométries
de failles que nous considérons comme non valides.

Ainsi, lorsque la combinaison (géométrie horizontale + pendage) est choisie, nous ré-
duisons l’intervalle [0,1] dans lequel les nombres aléatoires sont sélectionnés à trois
intervalles échelonnés le long de la faille: [p1), p1t+w], [p1m, p1m+w] et [p(1b, p1b+w].
Par défaut, p1t, p1m et p1b sont choisis de telle sorte que p1t<p1m<p1b lorsque la faille
est une faille normale.

 Ceci nous permet de balayer toute la zone d’incertitude (voir figure 6-39 (a)):
• si p1t = p1m = p1b = 0 et w=0, on obtient le cas extrême f1
• si p1t = p1m = p1b = 1 et w=0, on obtient le cas extrême f2

Cette restriction autorise l’augmentation du pendage par rapport à la faille de ré-
férence (voir figure 6-39 (b)) et nous permet d’éviter les inversions de courbure le long
d’une même verticale (voir figure 6-39 (c) ). La condition c1 “ monotonie de la fonction
aléatoire le long d’une verticale ” est bien vérifiée.

 Cependant, elle est encore un peu forte, et écarte certaines solutions qui pourraient
être considérées valides. Ainsi, la diminution du pendage est assez limitée avec ce
type de simulation (voir figure 6-39 (d)).

Figure 6-45 : Les méthodes de simulations actuelles permettent d’explorer
tout le volume [a]. Il est possible d’augmenter le pendage par rapport à la faille
de référence [b]. La condition “fonction monotone suivant l’axe Z” est respec-
tée et évite d’obtenir des inversions de courbure [c]. Par contre, les diminu-
tions de pendage sont encore limitées à cause de conditions trop restrictives.

Certaines de ces restrictions sont donc laissées au choix de l’utilisateur: il peut dé-
cider de ne pas en tenir compte, au risque d’obtenir certaines géométries inaccepta-
bles du point de vue géologique. Ainsi, dans l’exemple précédent, le géologue peut
autoriser une inversion de pendage pendant les simulations, et balayer un espace de
solutions possibles plus important.

[a] [b] [c] [d]
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f2
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Dans ce chapitre, nous avons vu tous les aspects concernant la simulation de la
géométrie d’une faille isolée: le stockage et l’interpolation des estimations de l’incer-
titude ainsi que les différentes techniques pour simuler de nouvelles géométries.

Le stockage des incertitudes permet la prise en compte de tous type de vecteurs.
Ceux ci peuvent être estimés de différentes manières. Nous considérons qu’ils doivent
être fournis par les géophysiciens, et travaillés afin d’être cohérents le long de la faille.

Les méthodes de simulation simples sont au point, la méthode de modification de
la géométrie en carte demande plus de travail. Toutes les méthodes sont basées sur le
même principe: l’attribution d’une cdf locale en chacun des points, et le calcul d’une
fonction aléatoire corrélée dans l’espace pour inverser ces cdf locales. Lorsque le champ
de vecteur est trop hétérogène, on ne peut pas le gérer à l’heure actuelle. De nouvelles
fonctions aléatoires sont à l’étude, mais n’ont pas encore fourni assez de résultats pour
être considérées comme robustes.

Même si les méthodes existantes marchent bien dans des cas simples (vecteurs
d’incertitudes assez homogènes), il reste un gros travail de fond à faire afin de propo-
ser soit des méthodes qui permettent de traiter les cas «pathologiques», soit qui infor-
ment l’utilisateur afin que ces derniers soient modifiés.

Nous avons commencé à réfléchir à ces solutions, mais elles sont loin d’être trivia-
les compte tenu du nombre de cas particuliers à traiter.

De plus, il faut donc être très prudent avec ce genre de solution et prévoir un pro-
cessus qui prévient l’utilisateur du fait qu’il demande un type de simulation contra-
dictoire avec les vecteurs qu’il a fourni en entrée, et qu’il ne pourra en aucun cas
retrouver une distribution des failles simulées correspondant aux vecteurs d’incerti-
tudes donnés aux départ.

Cependant, si l’on considère ce que représentent ces incertitudes et la manière dont
elles sont calculées, on peut se rassurer en se disant que:

1. actuellement, un vecteur d’incertitude global est appliqué à la faille. On peut
envisager que lors d’une étude plus précise, un horizon soit particulièrement
étudié. Dans ce cas, les vecteurs d’incertitude affectés à cet horizon seront trans-
férés aux autres génératrices, et on retrouve le cas particulier où l’étude peut se
faire verticale par verticale.

2. les vecteurs d’incertitude ne doivent pas énormément varier le long de la faille,
ou au moins varier de manière “ lisse ”. Même lorsqu’un puits donne une incer-
titude très faible en un point donné, cette incertitude faible doit se retrouver
autour de la zone du puits et diminuer les vecteurs d’incertitude tout au long de
la faille

3. si une autre fonction aléatoire est proposée plus tard pour résoudre ces cas plus
complexes, la suite du processus de simulation n’est pas modifiée, du moment
qu’en fin de simulation, on est capable d’affecter un vecteur de translation à cha-
cun des points de la faille

Comme pour les parties précédentes, notre but étant de proposer des solutions
simples pour chacune des parties de l’algorithme global permettant de simuler un ré-
seau de faille, nous avons considéré que les méthodes actuelles étaient suffisantes
pour poursuivre l’étude au nivaux du réservoir.

Ces méthodes de simulations, pourront être reprises plus tard, si le besoin s’en fait
sentir.
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Chapitre 7 Construction de modèles volumiques

Nécessité de préserver les contacts lors des simulations

Nous avons montré dans la deuxième partie comment simuler une nouvelle position pour cha-
cun des points d’une faille isolée, compte tenu de vecteurs d’incertitude fournis par le géophy-
sicien. Mais dans les études réelles, les géologues n’ont jamais à étudier une faille isolée.

 A moins d’étudier une faille bordière particulière, dans la plupart des cas, il existe plusieurs
failles reliées entre elles, et dans tous les cas, cette faille (ou ces failles) est (sont) reliée(s) à des
horizons. Comme le montre la première partie de ce chapitre, il est indispensable de rétablir
tous les contacts après chaque simulation, afin de réaliser une étude des variations de volumes
lorsque la géométrie des failles est modifiée.

La deuxième partie de ce chapitre décrit comment cette gestion des contacts peut être faite lors-
que le modèle est très simple (deux ou trois failles et autant d’horizons). Cette méthode a été
utilisée au début de la thèse, pour tester la faisabilité de l’algorithme global sur un cas très sim-
ple. Mais elle est beaucoup trop lourde en gestion pour être utilisée sur des gros jeux de don-
nées.
Une autre méthodologie plus appropriée pour étudier les cas complexes sera présentée dans
les deux derniers chapitres. Cette deuxième méthode utilise les fonctionnalités d’une nouvelle
structure de données spécialement créée pour détecter et stocker les contacts dans un modèle
structural: l’objet «STRUCTURALMODEL».

1. Modélisation du sous-sol: méthodes couramment utilisées

1.1 Différents types de modèles utilisés pour représenter le sous-sol

1.1.1 But de la modélisation

Les zones réservoirs étudiées par les compagnies pétrolières sont situées en pro-
fondeur, et ne sont connues la plupart du temps que par des méthodes indirectes (ima-
ges sismiques par exemple). Afin de déterminer quelles sont les zones les plus
intéressantes, il faut donc être capable de fournir un modèle géologique de la zone
étudiée. Ce modèle ne constitue qu’une interprétation, c’est à dire qu’il constitue tou-
jours une description simplifiée de la réalité.

Pour représenter cette partie de l’espace à 3 dimensions (ou espace 3D), on peut
utiliser différentes représentations en deux dimensions (cartes ou sections verticales)
ou, plus récemment, en 3 dimensions (groupe de surfaces, découpage de l’espace 3D
à partir des surfaces précédentes, grilles régulières, grilles déformées qui suivent la
stratigraphie).

La sous-section suivante expose les différents types de modèles, leurs avantages et
leurs inconvénients. Ceci permet de justifier le choix que nous avons fait pour repré-
senter le modèle du sous sol: le modèle volumique continu.
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1.1.2 Modèles en deux dimensions

Depuis longtemps, les études géologiques ont été réalisées en deux dimensions,
plus ou moins dessinées par les géologues structuraliste.

Dans cette catégorie de modélisation du sous-sol, on rencontre deux types de mo-
dèles [figure 7-1]:

• les cartes (représentation en «vue de dessus»), avec la troisième dimension repré-
sentée sous formes de courbes d’isovaleurs de l’altitude. Ce type de représenta-
tion est suffisant pour un œil exercé, mais n’est pas utilisable lorsque la surface
est multivaluée dans la direction verticale (comme le sont souvent les lentilles
de sel). De plus, devant l’augmentation du nombre de données à utiliser, il
devient de plus en plus difficile et risqué de se contenter de cette représentation
simple.

• les coupes verticales qui permettent de vérifier les relations entre les différents
composants du modèle, mais selon un seul axe à la fois, ce qui limite la repré-
sentation que l’on peut avoir lorsque les zones sont trop complexes. Cependant,
elles sont très utiles pour vérifier localement que l’interprétation des données
est géologiquement correcte (en montrant moins d’information, elles permettent
de se concentrer sur une zone délicate).

Avec les progrès informatiques, des méthodes de modélisation en trois dimensions
sont apparues. Il est de plus en plus reconnu que la modélisation directement en trois
dimensions apporte une plus grande précision, donne une meilleure vue d’ensemble
et permet de déterminer plus d’incohérences, surtout lorsque les données sont de
mauvaise qualité [135 - Hoffman],[107 - Lasseter], [109 - Orlic].

Figure 7-1 : Apport de la modélisation en trois dimensions

Carte d’un horizon avec dessin des contours
de la coordonnée Z des différents points

Même horizon vu directement en
3 dimensions

CARTES

COUPES VERTICALESCoupe verticale Modèle surfacique
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1.1.3 Modèles en trois dimensions

Les modèles en trois dimensions peuvent être classés en 3 catégories [109 - Orlic]:
* les modèles surfaciques constitués d’un ensemble de surfaces
* les modèles volumiques continus: qui séparent le domaine d’études en zones

ayant des propriétés semblables.
* les modèles volumiques discrets qui permettent d’affecter des valeurs de proprié-

tés (porosité et perméabilité notamment) en chaque nœud de la grille, de faire des si-
mulations géostatistiques...

a) Modèles surfaciques

Lorsque l’on veut représenter une partie du sous-sol, la première étape consiste
souvent à construire un ensemble de surfaces représentant les différents horizons et
failles du modèle. Ces surfaces sont construites indépendamment les unes des autres
dans un premier temps. Ensuite, un gros travail d’interprétation intervient afin d’as-
surer la cohérence de l’ensemble.

Il existe de nombreux types de représentations pour les surfaces [figure 7-2]:
• les surfaces triangulées: elles permettent d’avoir un maillage très souple, qui

peut être optimisé localement en fonction de la complexité de la zone. Elles sont
donc bien adaptées à la modélisation de surfaces complexes. C’est pourquoi
elles sont très utilisées pour modéliser les objets naturels. Les principaux incon-
vénients de ces surfaces par rapport aux surfaces paramétriques sont que les
opérations sont plus longues sur elles, qu’elles ne sont pas lisses au niveau des
connections entre les triangles et qu’elles occupent plus de place mémoire.

• les surfaces paramétriques: ce sont des approximations des surfaces à l’aide de
fonctions polynomiales. Elles permettent de générer des surfaces lisses, mais
sont beaucoup moins flexibles que les surfaces triangulées.De plus il est plus
difficile de représenter les discontinuités (failles) avec ce type de surface.

• les grilles plus ou moins régulières: elles sont souvent en deux dimensions,
avec la troisième coordonnée stockée sous forme de propriété en chacun des
points. Leur structure très simple permet d’avoir des algorithmes très rapides.
Le revers de la médaille, est que ces surfaces sont difficilement adaptables dans
des zones complexes où la géométrie varie beaucoup, et que pour compenser, il
faut utiliser un grand nombre de cellules.

Figure 7-2 : Différents types de représentations pour les surfaces (d’après
[109 - Orlic]).
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Cette représentation surfacique est assez limitée puisqu’elle ne modélise que des
objets individuels, sans stocker les relations qui existent entre eux. De plus, ce type de
modélisation ne permet pas de séparer la zone d’étude en sous-domaines ayant les ca-
ractéristiques communes et pouvant être traités de la même manière.

C’est pourquoi des techniques de modélisation volumique sont utilisées en com-
plément.

b) Modèles volumiques continus (ou solides)

Ce paragraphe est très largement inspiré de la thèse de Nicolas Euler [106 - Euler
2]. Une revue beaucoup plus complète des techniques de modélisation volumique y
est présentée et l’on pourra s’y référer pour plus de précisions.

Il existe de nombreuses méthodes pour construire un modèle volumique. Un pre-
mier groupe de techniques suppose que la région à modéliser peut être décomposée
à l’aide de primitives géométriques comme des plans, des sphères, des cylindres, des
axes de symétrie.

Ces méthodes ont deux principaux inconvénients:
- cette hypothèse de décomposition par des éléments simples est rarement ap-

plicable sur des objets naturels comme les réservoirs pétroliers
- dans ce type de modèle, il est très difficile de définir des relations explicites en-

tre les différentes parties du modèle

C’est pourquoi en géologie, une autre technique est plus couramment employée:
la description des volumes par leurs éléments frontières. Cette représentation, con-
nue aussi sous le nom de modèle de Weiler [111 - Weiler] ou B-Rep Model («Boundary
Representation»), est la plus souple, puisqu’elle ne dépend que des différentes surfa-
ces qui composent les éléments frontière (horizons et failles principalement).

Ce type de modèle permet d’avoir une très bonne définition des relations topolo-
giques entre les différents éléments du modèle. Il permet en outre de subdiviser l’es-
pace en sous-volumes appelés régions. Il est ensuite possible de travailler de manière
indépendante dans chacune des régions, ou dans un groupement de régions (par
exemple deux régions correspondant à un même faciès géologique, mais séparées par
une faille pourront être regroupées en une même «couche géologique»).

Figure 7-3 : Les différents composants du type de modèle volumique utilisé
dans gOcad: le modèle de Weiler.
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C’est avec ce type de modèle que nous avons décidé de travailler. En effet, il est in-
dispensable lors de la phase d’exploration. Ses applications sont nombreuses, et par-
mi elles, on trouve:

• le calcul d’appartenance d’un point ou d’une courbe à une région de l’espace.
Cette possibilité est utilisée par exemple pour vérifier que le tracé d’un puits
(notamment d’un puits dévié) passe bien dans les zones qui ont été sélectionnées.

• la vérification de la cohérence des différents composants. En effet, comme nous
l’avons vu dans les chapitres précédents, les données permettant de construire
le modèle géologique (horizons et failles) sont souvent imprécises. La construc-
tion d’un modèle volumique continu permet de vérifier que ces surfaces modéli-
sées individuellement forment un ensemble cohérent [figure 7-4].

• des propriétés peuvent être attachées dans les différentes régions du modèle, de
manière indépendante. Cette possibilité est beaucoup utilisée pour créer des
modèles de vitesses sismiques. En effet, chaque région correspond généralement
à un faciès particulier. Il est donc possible d’estimer une vitesse de propagation
des ondes sismiques dans chacune des couches. Ce modèle de vitesse est ensuite
utilisé pour passer du domaine “temps” au domaine “profondeur”.

• enfin, ces modèles volumiques sont utilisés pour faire des calculs de volumes
précis. D’après le théorème de Gauss-Ostrogradsky, il est possible de transfor-
mer une intégrale de volume en intégrale de surface qui donne un résultat très
précis. La connaissance de l’aire des triangles constituant les différentes frontiè-
res du modèle est donc suffisante pour calculer le volume de façon précise.

Figure 7-4 : Deux cas où la construction d’un modèle volumique continu per-
met de détecter des incohérences: la fuite entre deux régions lorsqu’il existe
une communication anormale [en haut]; la création d’une région supplémen-
taire lorsque deux surfaces s’intersectent anormalement [en bas].
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c) Modèles volumiques discrets

Contrairement au modèle précédent, où la définition de propriétés se fait globale-
ment dans une région donnée (constante, gradient vertical ou fonction plus comple-
xe), les modèles volumiques discrets permettent d’attacher une valeur de propriété en
chacun des nœuds du modèle.

Le problème de ce type de méthode, comme toutes les décompositions, est qu’il
faut utiliser un grand nombre de cellules si l’on veut obtenir une bonne précision. Ceci
est très gourmand en mémoire et plus long à utiliser.

Ces modèles discrets sont constitués d’un ensemble d’éléments de base (tétraèdres
ou hexaèdres le plus souvent) [figure 7-5]:

• grilles hexaédrales régulières (a): elles sont relativement faciles à construire, et
la simplicité de leurs éléments de base permet de faire des calculs rapides pour
affecter une valeur de propriété en chacun des nœuds. Cependant, il faut un très
grand nombre de cellules pour décrire le modèle avec une précision acceptable.
Cet inconvénient diminue beaucoup les avantages dus à la simplicité de l’élé-
ment de base. De plus, même avec un grand nombre de cellules, elles consti-
tuent toujours une approximation du découpage de l’espace, ce qui rend le
calcul précis des volumes impossible.

• grilles hexaédrales à éléments de base variables (b): ces grilles sont plus préci-
ses, puisqu’elles peuvent suivre la stratigraphie (d’où une autre appellation:
grilles stratigraphiques). Ces grilles sont particulièrement adaptées pour faire des
simulations de propriétés comme la porosité et la perméabilité, puisqu’elles
représentent bien la géométrie du réservoir, tout en étant discrétisées. Pour cette
raison, ces grilles font le lien entre l’étude géométrique du réservoir, et la partie
qui consiste à estimer les direction d’écoulement des fluides à l’aide de simula-
teurs d’écoulement. Ces grilles sont déjà utilisées dans le logiciel JACTA et c’est
pourquoi il a été décidé, au début de la thèse, que la représentation volumique
du modèle après chaque simulation se ferait avec ces grilles stratigraphiques.
Cependant, autant de telles grilles sont faciles à construire à partir d’un ensem-
ble d’horizons, autant l’introduction de failles rend le calcul de ces grilles très
difficile (apparition de cellules dégénérées par exemple). De nombreux progrès
ont été réalisés par d’autres personnes de l’équipe sur la construction de grilles
faillées, mais les résultats sont encore inutilisables pour réaliser de nombreuses
simulations de la géométrie du réservoir. C’est pourquoi nous avons choisi de
travailler avec des modèles volumiques continus, qui sont plus simples à utiliser
et qui sont suffisants pour faire des calculs de volumes.

• grilles à cellules tétraédrales (c): ce type de grilles est beaucoup utilisé pour
réaliser des études de tracé de rayons (simulation du passage des rayons sismi-
ques dans le modèle) Ce type d’opération est réalisé lorsque l’on veut vérifier la
validité d’un modèle: une image sismique synthétique est réalisée à partir du
trajet des rayons sismiques et comparée avec les vraies données sismiques. Mal-
heureusement, ces grilles, sont beaucoup moins adaptées aux simulations de
propriétés par les méthodes géostatistiques classiques (du moins pour l’instant).
C’est pourquoi nous ne les avons pas utilisées dans notre travail.

Afin de trouver le meilleur compromis entre ce qui est réalisable actuellement, et
les objectifs fixés au départ, c’est donc le modèle volumique continu qui a été utilisé
pour représenter le modèle su sous-sol après chaque simulation. Il faut toutefois gar-
der à l’esprit que le plus tôt possible, il faudra être capable de générer aussi des grilles
stratigraphiques afin de rester compatible avec le logiciel JACTA.
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Figure 7-5 : Exemples de modèles volumiques discrets (un zoom permet de
vérifier ce qui se passe dans chacun des cas).

1.2 Méthode de construction classique de solides

1.2.1 Principe

a) Conditions à respecter

Pour pouvoir construire un tel modèle, il faut vérifier un certain nombre de condi-
tions, définies pour la plupart par Requicha [110 - Requicha]:

• il faut être capable de différencier l’intérieur de l’extérieur. Pour cette raison, toutes
les surfaces frontières doivent être orientées et fermées

• le modèle obtenu doit occuper une partie finie de l’espace

• il doit avoir une forme invariante quelles que soient sa position et son orientation

Les différents éléments qui le composent doivent eux aussi vérifier deux condi-
tions importantes:

• Non intersection: les différents volumes n’ont le droit de s’intersecter qu’au
niveau de leurs éléments frontière (ou faces), les faces n’ont le droit de s’inter-
secter qu’au niveau de leurs bords, les courbes n’ont le droit de s’intersecter
qu’au niveau de leurs extrémités et les points doivent être distincts. Lorsque
l‘une des règles n‘est pas respectée l‘élément en cause doit être redécoupé.

• Finitude: les points doivent avoir une position finie dans l’espace, les courbes
doivent avoir une longueur finie, les faces doivent avoir une aire finie, les volu-
mes doivent être fermés et avoir un volume fini.
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b) Méthode de construction

La méthode de construction classique est simple en théorie.

La première étape consiste à orienter tous les triangles de la même manière sur une
même surface. Ceci est relativement aisé en utilisant le modèle de Weiler [figure 7-6]
(a). Pour plus d’informations, on pourra se reporter à [106 - Euler 2].

La deuxième étape consiste à étendre toutes les surfaces du modèle afin d’être sûr
qu’elles s’intersectent (pour éviter les problèmes de “fuite” comme le montre la
[figure 7-4]). Comme nous le verrons dans le paragraphe suivant, cette étape peut po-
ser quelques problèmes, surtout au niveau des contacts horizon-faille [figure 7-6] (b).

Une fois cette opération réalisée, la troisième étape consiste à calculer toutes les li-
gnes d’intersection entre les différentes surfaces du modèle. Cette opération de décou-
page est réalisée par l‘intermédiaire de calculs d’intersection sur les éléments de base
comme les points, les segments et les triangles, et en modifiant localement les mailla-
ges des deux surfaces qui s’intersectent afin qu’elles partagent exactement les mêmes
points au niveau de l’intersection. Les surfaces sont séparées en deux parties distinc-
tes au niveau de chaque ligne d’intersection [figure 7-6] (c).

La dernière étape consiste à construire le modèle volumique. Chaque région du
modèle est créée à partie d’un ensemble de faces orientées qui respectent la close de
non intersection grâce au découpage précédent.

Figure 7-6 : Les grandes étapes de la construction d’un modèle volumique
continu.

Au démarrage de la thèse, cette méthode classique de construction de modèle vo-
lumique posait de nombreux problèmes, dus essentiellement à des imprécisions nu-
mérique. Grâce au travail réalisé par Nicolas Euler, la plupart de ces problèmes ont
été résolus et la construction de ce type de modèle est beaucoup plus sûre.

1.2.2 Problèmes de la méthode initiale

a) Problèmes dus à la phase d’extension

La première étape qui consiste à étendre toutes les surfaces latéralement, afin
d’être sûr d’obtenir une ligne d’intersection ne peut pas être utilisée sur toutes les sur-
faces. Dans certaine configurations (faille se terminant au milieu d’un horizon par
exemple), cette extension peut poser des problèmes [figure 7-7]. Il faut parfois utiliser
une autre technique pour calculer la ligne d’intersection.
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Figure 7-7 : Formation de “nœuds papillon” lors de l’extension de certains
bords (d’après [106 - Euler 2]).

b) Problème rencontrés lors du calcul de la ligne d’intersection

Cette méthode pose de nombreux problèmes, essentiellement dus à des impréci-
sions de calcul dans l’espace arithmétique flottant (problèmes de débordement ou de
perte de chiffres significatifs).

Le calcul d’intersection entre deux surfaces dans l›espace à trois dimensions est
une opération très complexe. La difficulté d’une opération de découpage réside dans
le juste équilibre et le respect de trois critères: la robustesse (être sûr que toutes les in-
tersections ont été détectées), la précision (les intersections calculées correspondent-el-
les vraiment à la réalité), et la rapidité de l’algorithme.

Si l’on cherche une précision “absolue”, on obtient des temps de calcul qui sont
inacceptables dans un cadre industriel.

Par contre, si la précision n’est pas assez grande, les problèmes numériques résul-
tants font que certaines intersections ne sont pas détectées, provoquant des “fuites”
entre les deux surfaces en contact. Ce phénomène est encore plus accentué lorsque la
densité du maillage est très différente entre les deux surfaces, ou lorsque l’une des
deux surfaces présente une forte courbure localement.

Figure 7-8 : Exemple où l’intersection n’est pas détectée. Ceci peut être dû à
la forte courbure de la faille de droite, au fait que la faille de gauche n’a pas été
étendue assez, ou à la différence de densité de maillage entre les deux surfaces.

Cette étape de découpage, ainsi que les problèmes qui lui sont liés sont détaillés
dans [106 - Euler 2] et l’on pourra s’y reporter pour plus de précisions sur les problè-
mes rencontrés durant cette étape primordiale.
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c) Problèmes de maillage

Le dernier problème rencontré lors de la construction de ce type de modèle est dû
au corafinage local des surfaces le long de la ligne d’intersection. En effet, la construction
d’un modèle volumique valide ne peut se faire que si les frontières des surfaces et
donc les bords contigus sont les mêmes.

Il faut donc que la ligne d’intersection calculée lors de l’étape précédente soit par-
tagée par toutes les surfaces concernées.

Si des précautions ne sont pas prises, le maillage se dégrade très vite lorsqu’une
surface de faille est découpée par plusieurs horizons, rendant cette surface inutilisable
pour des calculs de propriétés par la suite (pendage par exemple)[figure 7-9].

Figure 7-9 : Au fur et à mesure que les surfaces sont découpées, la qualité du
maillage se dégrade.

1.2.3 Améliorations apportées

Une méthode originale a permis a Nicolas Euler de résoudre une grande partie des
problèmes présentés ci-dessus [105 - Euler 1].

a) Découpage sous contrainte

Cette méthode ne fait aucune extension de surface, afin d‘éviter les problèmes de
nœuds papillon. Elle nécessite d‘installer deux types de contraintes géométriques
[figure 7-10]:

• la contrainte «Bord sur Surface» (ou On TSurf): qui force le bord de l‘horizon à se
coller sur la faille lors de l›interpolation

• la contrainte «Coin de bord sur Bord» (ou Border On Border) qui force un point
extrême du bord de l‘horizon à coulisser le long du bord de faille lors de l‘inter-
polation.

Ces deux contraintes sont utilisées pour calculer les lignes d‘intersection entre les
deux surfaces, ainsi que les points à insérer dans les deux maillages afin d‘être sûr que
le contact entre ces deux surfaces sera sans fuite. Mais même le contact semble correct
après interpolation, il reste souvent des zones de fuite [figure 7-11].
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Figure 7-10 : Utilisation des contraintes installées pour calculer la ligne d’in-
tersection: les points d‘impacts trouvés par la méthode d‘interpolation sont in-
sérés dans la ligne de contact.

b) Elimination des trous

Après l‘opération précédente, le contact peut être correct du point de vue topolo-
gique (tous les points du bord de l‘horizon se sont déplacés sur la surface de faille),
mais il peut rester des zones de fuite à cause de la différence de discrétisation en trian-
gles des deux surfaces.

En effet, si deux points d‘impact consécutifs (p1 et p2) ne se trouvent pas sur le
même triangle de la faille (ce qui arrive fréquement), et que les deux triangles contigus
(T1 et T2) forment un angle concave (resp. convexe), un trou sera créé (resp. un dépas-
sement de la surface d‘horizon à travers la surface de faille). Ces problèmes, souvent
invisibles à l‘œil nu, doivent absolument être résolus si l‘on veut pouvoir construire
le modèle volumique.

Figure 7-11 : Problème de création de trou (d‘après [106 - Euler 2]).
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Ce problème est résolu en calculant l‘intersection entre l‘arête commune entre les
deux triangles T1 et T2 de la surface de faille, et la projection du segment formé par
les deux points d‘impact p1 et p2 sur la surface de faille. Ces points d’intersection sont
ensuite ajoutés à la ligne de contact et assurent un contact parfait tant du point de vue
topologique que du point de vue géométrique [figure 7-12].

Ainsi, l›information géométrique n‘est utilisée qu‘en fin d‘algorithme de découpa-
ge, une fois que l‘exploitation complète de l’information topologique a été utilisée.

Figure 7-12 : Elimination des vides par projection (d‘après [106 - Euler 2]).

c) Amélioration du maillage

Les travaux réalisés ont en outre permis d‘améliorer énormément le maillage, en
faisant une analyse des points situés sur la ligne d‘intersection, et en ne conservant
que les points réellement significatifs pour les deux bords.

Cette opération consiste à trouver la discrétisation la moins fine possible (minimi-
ser le nombre de segments nécessaires pour représenter au mieux les bords contigus)
mais la plus proche de la réalité (minimiser l‘erreur entre le bord original et le bord
simplifié). Cet algorithme ne se contente pas de réduire le nombre de nœuds le long
du bord, il permet aussi d‘obtenir des triangles les plus équilatéraux possible, en écar-
tant un peu les points situés trop près de la ligne d‘intersection. Ainsi la plupart des
triangles plats sont éliminés [figure 7-13].

Pour plus de précisions, on pourra se reporter à [106 - Euler 2].

Figure 7-13 : Amélioration de la qualité du maillage
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1.3 Méthode de construction à partir des coupes sériées

Comme cela a été souligné dans la section précédente, le plus gros problème
auquel on est confronté lorsque l‘on crée un modèle volumique continu, est le calcul
de lignes d‘intersection correctes non seulement du point de vue topologique, mais aus-
si du point de vue géométrique (contact «parfait»).

Durant sa thèse, Olivier Mariez [108 - Mariez], a mis au point une nouvelle métho-
de pour construire de tels solides à partir d‘un ensemble de coupes géologiques. Cette
méthode présente comme originalité de calculer d‘abord toutes les lignes de contact
affectant une même surface (faille ou horizon), et seulement ensuite de recalculer un
maillage régulier incorporant toutes ces lignes de contact. Les nœuds des lignes de
contact étant partagées par toutes les surfaces concernées par cette intersection, le
contact géométrique est assuré. La triangulation étant recalculée tout à la fin, le
maillage est beaucoup plus homogène que dans la méthode classique où des modifi-
cations sont apportées à une triangulation initiale, afin d‘insérer les lignes de contact.

1.3.1 Construction de surfaces à partir de courbes frontières

De la même manière que le modèle volumique constitue un découpage d‘une por-
tion de l‘espace 3D en régions, une coupe géologique permet de définir un découpage
d‘une portion de l‘espace 2D. Une structure spécifique, ayant des racines communes
avec celle qui gère le modèle volumique décrit les relations entre les différentes lignes
de la coupe. Cette même structure peut en outre servir à construire une surface trian-
gulée à partir de toutes les lignes d‘intersection où elle intervient.

Ce modèle en deux dimensions doit obéir à des règles d‘orientation des lignes, afin
de pouvoir regrouper toutes les courbes qui entourent une même région. C‘est pour-
quoi une normale au plan global de la coupe permet d‘orienter toutes les lignes d‘une
manière homogène. Une fois cette opération réalisée, il est possible de construire un
morceau de surface triangulée dans chacune des régions. Ces morceaux étant créés à
partir des lignes de contact, on est sûr que ces dernières sont insérées de manière ac-
ceptable dans la triangulation de la surface.

Figure 7-14 : Une structure qui permet de construire des surfaces à partir de
leurs lignes d‘intersection avec d‘autres interfaces du modèle.
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1.3.2 Principe de la construction

Les données utilisées pour construire un modèle de cette manière sont constituées
par une série de coupes parallèles entre elles (coupes sériées). La seule hypothèse qui
est faite est que les lignes correspondant à un même horizon sont corrélées d’une cou-
pe à l’autre et portent le même nom [figure 7-15].

Figure 7-15 : Données utilisées: trois coupes géologiques parallèles.

Cette méthode de construction se déroule en plusieurs étapes:

1. Appariement des failles d‘une coupe à l’autre en utilisant des critères de res-
semblance entre leurs rejets respectifs, ainsi que les horizons qu‘elles recoupent.
Ces appariements sont stockés à l‘aide de liens qui permettent de retrouver rapi-
dement soit tous les liens correspondant à une même faille, soit tous les liens
correspondant à une même horizon [figure 7-16]

Figure 7-16 : Appariement des traces de failles d’une coupe à l’autre

2. Création des squelettes de failles regroupant toutes les courbes d‘intersection
les concernant, ainsi que la bordure de la faille (enveloppe convexe des précé-
dentes).

3. Création des squelettes d‘horizons regroupant tous les liens qui les traversent,
ainsi que la bordure de l‘horizon (enveloppe convexe des précédentes)

3 coupes verticales
parallèles

H5: repéré de la même
manière sur les 3 coupes

liens détectés automatiquement entre deux
coupes consécutives

c1 c2 c3

Z

Z



1. Modélisation du sous-sol: méthodes couramment utilisées 171

Figure 7-17 : Squelettes de failles et squelettes d‘horizons.

4. Création de surfaces «pré-découpées» prenant compte de toutes les lignes
d’intersection dans leur maillage. En fin d‘étape, les morceaux qui se trouvent
de part et d’autre des lignes de contact sont fusionnés (le contact est inclus dans
le maillage et cela suffit à construire un modèle volumique fermé) [figure 7-18].

Figure 7-18 : Surfaces incorporant les lignes de contact dans leur maillage
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5. Création du modèle volumique à partir de toutes ces surfaces «pré-découpées»,
après avoir défini la portion de l‘espace à modéliser (boite englobante)
[figure 7-19].

Figure 7-19 : Construction du modèle à partir des surfaces pré-découpées.

1.3.3 Bilan de cette méthode

a) Avantage majeur: le contact parfait est assuré par le pré-découpage

Toutes les surfaces partageant une ligne de contact partagent une copie de chaque
nœud de la ligne de contact (utilisation des propriétés de la classe VERTEX: le même
point géométrique est partagé par un ensemble d‘objets). Ainsi on assure que le con-
tact entre toutes ces surfaces est parfait autant du point de vue topologique que du
point de vue géométrique.

Cette méthode, en évitant tout calcul géométrique pour détecter les lignes d‘inter-
section, n‘est donc pas sujette aux imprécisions numériques qui rendent la méthode
classique difficile à utiliser dans certaines configurations complexes (même en utili-
sant le système de contraintes).
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b) Inconvénient: choix d‘une direction privilégiée

Le principal inconvénient de cette méthode est qu‘elle travaille selon une direction
privilégiée (perpendiculaire à la série de coupes), et que certains contacts ne peuvent
être détectés de cette manière (disparition d‘une faille entre deux horizons par exem-
ple). Même en utilisant une série de coupes perpendiculaires, on n‘est pas sûr de ré-
soudre tous les cas: il manque l’information fournie le long des bords d‘horizons.

Figure 7-20 : Difficile de détecter d‘une terminaison de faille lorsqu‘une seule
direction est privilégiée.

c) Idée: utiliser la même technique à partir des horizons

Comme nous le verrons dans le chapitre suivant, la coopération avec Isabelle Du-
vinage a permis de mettre au point une méthode basée elle aussi sur le pré-découpage
des surfaces de faille. Contrairement à la méthode présentée ici, l‘axe principal n‘est
pas l‘axe perpendiculaire à la série de coupes, mais l‘axe vertical, puisque les apparie-
ments entre failles se font d‘un horizon à l’autre, en utilisant l’information contenue
au niveau des horizons eux-mêmes.

A terme, on peut imaginer un mixage de ces deux méthodes qui permettrait d‘ob-
tenir tous les contacts pouvant être détectés de manière automatique.

2. Connections entre failles lors des simulations sur un modèle simple

Cependant, cette méthode consistant à calculer des contacts parfaits partagés par
toutes les surfaces en contact n’était pas disponible au début de nos travaux. Nous
avons donc utilisé la méthode de découpage sous contraintes qui nécessite l’installation
de contraintes géométriques entre les failles et entre les failles et les horizons.

2.1 Principe de la contrainte “Fault On Fault” (FOF) et “Horizon On Fault” (HOF)

Comme cela a été présenté dans le chapitre 4, un mécanisme permet d’ajouter des
contraintes sur les objets faille, équivalentes des contraintes “ bord sur surface” déjà dé-
finies pour les surfaces triangulées. Cette contrainte force un bord de surface triangu-
lée à se déplacer le long de la surface triangulée “ contrôleur ”. Nous avons créé deux
contraintes équivalentes pour l’objet faille, suivant que l’objet contrôlé est un horizon
(HOF) ou un autre objet faille (FOF)

Dans le premier cas, 5 associations entrent en jeu: une association entre l’objet faille
contrôleur et sa surface triangulée cachée, deux associations pour créer le lien entre la
surface de faille cachée et la surface d’horizon, ainsi que deux associations pour repré-
senter le lien entre l’objet faille et l’horizon ([figure 7-21] (a)).

Dans le second cas, 6 associations entrent en jeu: une association entre chaque objet
faille et sa surface interne, deux associations pour représenter le lien entre les deux
surfaces triangulées, ainsi que deux associations pour représenter le lien entre les
deux objets faille ([figure 7-21] (b)).
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Figure 7-21 : L’utilisation de ces contraintes crée de nombreuses associations.

Une fois installées, ces contraintes permettent de fermer non seulement le réseau
de failles, mais aussi les différents horizons sur les failles. L’interpolation se réalise
d’abord sur les surfaces triangulées contrôlées. Elle permet de souder les endroits où
la faille secondaire (resp. l’horizon) passe à travers la faille principale, ou au contraire,
les endroits où il existe un espace vide entre les deux failles (resp. entre l’horizon et la
faille). Une fois l’interpolation réalisée sur les surfaces triangulées, les nouvelles posi-
tions sont ensuite transférées sur les objets faille correspondants, par l’intermédiaire
des associations ObjetFaille-SurfaceCachée ([figure 7-22]) et [figure 7-23].

Figure 7-22 : Respect des contacts entre l’horizon et la faille en utilisant la con-
trainte HorizonOnFault (HOF), par l’intermédiaire de la surface interne de
l’objet faille
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Figure 7-23 : Fermeture du réseau de failles en utilisant la contrainte Fault On
Fault (FOF), par l’intermédiaire de la surface interne de l’objet faille.

2.2 Gestion des contraintes lors des simulations

Afin de simplifier le travail par la suite, je suppose que les contraintes reliant les
différentes failles, ainsi que celles reliant les failles et les horizons doivent être pré-ins-
tallées sous forme de contrainte “Fault On Fault” ou de contrainte “Horizon On
Fault”. De même, je suppose que les vecteurs d’incertitude doivent être estimés pour
chacune des failles à simuler et déjà stockés sur les différents objets faille.

Comme on peut l’imaginer à partir de la [figure 7-21], même sur un modèle très
simple contenant peu de failles et peu d’horizons, le nombre d’associations à gérer ex-
plose très rapidement.

Mais cette sous-section montre comment les choses se compliquent encore, du fait
que l’on veut générer des réalisations équiprobables, et qu’il ne faut pas modifier les
failles de référence.
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2.2.1 Schéma général d’une simulation

Le principe des simulations est assez simple:

1. l’utilisateur sélectionne le mode de simulation pour chacune des failles et le nom-
bre global de simulations à réaliser [figure 7-24]

2. pour chaque itération, les nouvelles positions des failles sont calculées à l’aide de
la fonction aléatoire adéquate

3. après chaque itération, une interpolation est appliquée sur chaque faille pour fer-
mer le réseau de failles

4. une fois le réseau de failles fermé, une interpolation est réalisée sur chaque horizon,
afin de fermer le modèle

Figure 7-24 : Boite de dialogue permettant à l’utilisateur de sélectionner le
mode de simulation pour chacune des failles du modèle.

2.2.2 Transfert des contraintes initiales

Comme nous voulons obtenir des simulations indépendantes les unes des autres,
nous devons repartir de la situation initiale à chaque simulation. Nous ne pouvons
donc pas simuler directement les failles de référence. En effet, les interpolations ne
sont pas réversibles, et nous ne sommes pas sûrs de retrouver la configuration initiale
en ré-interpolant en sens inverse.

En début de simulation, un gestionnaire de simulation par faille est créé (FAULTSI-
MULATOR). Afin d’obtenir des réalisations indépendantes, ce FAULTSIMULATOR crée
une copie de la faille de référence dont il s’occupe. Puis, pour chaque contrainte ins-
tallée sur la faille de référence (autant FOF que HOF) il crée la contrainte correspon-
dante entre la copie de la faille et l’objet concerné. Les contraintes initiales sont ensuite
désactivées afin de ne pas interférer avec les nouvelles contraintes durant la phase
d’interpolation.

Cette opération est simple pour les contraintes reliant un bord d’horizon à un objet
faille (il suffit de créer une nouvelle contrainte entre la copie de la faille, et le même
bord d’horizon). Par contre, elles sont beaucoup plus complexes lorsqu’il s’agit de
transférer une contrainte liant deux objets faille. Il faut en plus retrouver les corres-
pondance entre le bord initialement contrôlé et le nouveau bord à contrôler.

Afin de diminuer un peu la complexité des simulations, et du nombre d’associa-
tions à créer, la copie de la faille de référence n’est donc pas créée sous forme d’objet
faille, mais correspond à la copie exacte de la surface triangulée cachée dans l‘objet
faille. Ainsi, les contraintes sont directement créées entre deux surface triangulées
(surface d’horizon et copie de surface de faille, ou deux copies de surfaces de failles).
Il ne faut plus que deux associations par contrainte (au lieu de 5 voire 6 avec les objets
faille) [figure 7-25].

Sélection du type de simulationDialogue général
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Figure 7-25 : Exemple de transfert pour une contrainte “Fault On Fault”.

2.2.3 Description plus précise d’une simulation

L’algorithme de simulation est donc décomposé en trois phases:

• une phase d’initialisation durant laquelle les différents FAULTSIMULATORS sont
créés. Ceux-ci se chargent de créer et stocker une surface triangulée correspon-
dant à la faille de référence, de transférer les contraintes de cette faille de réfé-
rence vers la copie, et de désactiver les contraintes initiales.

• Une fois que l’initialisation des nouvelles contraintes est réalisée, le processus
de simulation peut commencer. Une itération peut être détaillée comme suit:

1. le calcul des nouvelles positions est réalisé sur la faille de référence qui contient les
vecteurs d’incertitude. En fin de simulation, chaque point stocke une position
située dans l’intervalle [-1,1]

2. les vecteurs de translation tk sont calculés et appliqués aux points de la copie
de la faille (a). Si la position calculée (pos) est négative, le vecteur de transla-
tion est tk = posk*rightk sinon tk = posk*leftk (k représentant l›indice du point).

3. l’interpolation pour fermer le réseau de failles est réalisée sur les copies des failles
de référence (b). Ce sont les contraintes créées durant la phase d’initialisation
qui sont utilisées à chaque boucle.

4. l’interpolation des horizons suit les copies des failles de référence (c). Ici aussi, les
contraintes utilisées lors de l’interpolation sont celles qui ont été copiées.

Figure 7-26 : Une simulation (modification puis mise à jour des contacts)

• la destruction de toutes les copies (surfaces triangulées et contraintes) et réacti-
vation des contraintes désactivées, afin de retrouver l’état initial.

C’est cette utilisation des contraintes géométriques qui guidé l’utilisation d’un lo-
giciel comme gOcad pour réaliser des simulations sur les failles. En effet, une fois ins-
tallées, ces contraintes contiennent toute l’information nécessaire pour mettre à jour
les lignes de contact entre les différentes surfaces du modèle.
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2.3 Résultats

Sur un exemple très simple constitué d’une faille et de deux horizons, on peut vé-
rifier qu’après chaque simulation, les contacts entre les horizons et la faille sont recal-
culés correctement [figure 7-27].

Figure 7-27 : Vérification du maintient des contacts sur deux simulations.

Comme cela a été montré, le fait d’obtenir des contacts bien soudés permet de
construire des modèles volumiques. Le calcul des volumes de chacune des régions dé-
finies par les 3 surfaces est donc envisageable après chaque simulation.

Figure 7-28 : Lorsque les contacts sont soudés, il est possible de construire le
modèle surfacique, et donc de calculer les volumes de chacune des régions.
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La gestion des contacts présentée ici est suffisante sur des exemples simples. Ce-
pendant, elle présente un certain nombre d’inconvénients:

• les contraintes disponibles sur les objets faille sont beaucoup moins nombreuses
que sur les surfaces triangulées. Plutôt que de reporter toutes les contraintes
existant sur les surfaces triangulées vers l’objet faille, nous pensons qu’il vaut
mieux conserver un objet faille le plus léger possible pour réaliser ce pour quoi il
a été conçu (les simulations de la géométrie grâce à une paramétrisation simple),
et n’utiliser que des surfaces triangulées pour préserver les contacts (à l’aide des
contraintes).

• dès que le nombre de failles augmente, cette méthode devient trop lourde à
gérer. Le nombre de relations entre elles risque en effet d’augmenter et la recher-
che des contraintes à copier augmente d’autant.

Figure 7-29 : Exemple de modèle (encore assez simple) sur lequel les copies de
surfaces et de contraintes deviennent trop lourdes à gérer de cette manière.

• Enfin, l’installation des contraintes avant le lancement des simulations n’est pas
automatique et devient très pénible dès que le nombre de failles augmente. Si
l’on est capable de les installer d’une manière automatique, cela rend le proces-
sus beaucoup plus facile pour l’utilisateur par la suite.

Même si cette partie de transfert des contraintes ne se produit qu’une fois pour
toutes, avant de lancer les simulations, elle est lourde à mettre en place et le code ré-
sultant est difficile à maintenir.

C’est pourquoi, même si elle est plus récente et ne marche pas encore parfaitement,
nous avons utilisé la méthode mise au point grace à objet spécialement conçu pour gé-
rer les contacts: le STRUCTURAL MODEL. Les techniques utilisées à partir de cet objet
sont très proches de celles étudiées par Olivier Mariez.

Le chapitre suivant décrit l’organisation et le fonctionnement de cet objet. Le cha-
pitre 9, lui, décrit plus précisément comment cette structure peut servir à simuler des
réseaux de failles plus complexes.
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Chapitre 8 Le Structural Model

Un gestionnaire de contacts pour le modèle structural

Cette partie du travail a été réalisé collaboration avec Isabelle Duvinage et Jean-
Claude Dulac. En effet, elle correspond à la définition d‘une nouvelle structure de
données qui permet de résoudre des problèmes communs aux deux thèses: la gestion
des contacts dans un modèle structural.

J’ai participé à la description et l’organisation des différentes classes, mais la ma-
jeure partie des algorithmes a été réalisée par Isabelle Duvinage. C‘est pourquoi je ne
les décrirai pas dans le détail et que pour plus de précisions, on pourra se reporter à
son mémoire de thèse [103 - Duvinage 3].

Ce chapitre décrit plutôt la structure de données, les choix qui ont été faits, et l’uti-
lisation de cette structure.

Les buts de ce travail sont multiples:

• gérer les objets plus globalement: en effet, plutôt que de construire les objets
indépendamment, puis de construire un modèle volumique, il paraît plus judi-
cieux d‘utiliser toutes les informations disponibles dès le départ. Il est en outre
moins fastidieux pour un utilisateur de réaliser en une fois la même opération
sur un ensemble de surfaces lorsque cela est possible, plutôt que d‘avoir à la
répéter autant de fois qu‘il existe de surfaces dans le modèle.

• utiliser chaque représentation pour sa spécificité, mais sans que l’utilisateur en
soit gêné. Cette question a déjà été abordée en signalant que les objets faille ne
devaient être responsables que de la partie simulation géométrique, et que la
gestion des contraintes devait se faire par l‘intermédiaire des surfaces triangu-
lées. Cependant, il faut que ceci soit transparent à l‘utilisateur: il doit travailler
avec une Faille, sans forcément savoir par quel type d‘objet de base elle est
représentée pour tel ou tel algorithme (points, lignes, surface triangulée...)

• gérer les contacts entre les différents composants du modèle structural, de la
manière la plus automatique possible, tout en permettant à l‘utilisateur d‘interve-
nir si cette solution automatique n‘est pas satisfaisante. Le fait de stocker tous
les objets dans une même structure permet d‘avoir plus d‘information. Ainsi,
l‘information contenue dans la succession des bords d‘un horizon est très com-
plète pour définir les relations entre les failles qui le recoupent. Cette informa-
tion est beaucoup plus difficile à retrouver si l‘on construit les failles
indépendamment, sans se servir des horizons [figure 8-1].

• construire des modèles pré-découpés, à la manière de ce qui a été proposé par
Olivier Mariez pour construire un modèle volumique à partir de coupes sériées
[108 - Mariez]. Ici, les corrélations pour détecter les lignes de contact horizon-
faille (et éventuellement faille-faille), se feront d‘un horizon à l‘autre. Le fait de
travailler dans une direction perpendiculaire à celle des coupes, en fait une
méthode complémentaire de la méthode précédente, qui peut énormément amé-
liorer l‘automatisation de construction des modèles volumiques dans le logiciel.
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Figure 8-1 : L‘information concernant la connectivité entre les failles est per-
due lorsqu‘elles sont construites indépendamment, et sans tenir compte des
horizons.

1. Gérer différentes représentations pour un même objet géologique

1.1 Les différents composants du modèle structural

Comme nous l‘avons vu dans le chapitre précédent, nous travaillons avec un type
de modèle volumique défini par ses éléments frontière ou interfaces.

En fonction de la zone étudiée, ou de l‘entreprise qui réalise le modèle, les données
disponibles pour représenter ces différentes interfaces peuvent être très variées. Ce-
pendant, du point de vue géologique, le modèle est toujours constitué des mêmes élé-
ments: des failles, des horizons et les limites du domaine à modéliser.

1.1.1 Les failles

Les données qui permettent de représenter les failles sont de natures très variées.
En effet, ces dernières sont difficiles à détecter, et des méthodes très différentes sont
utilisées pour arriver à les représenter au mieux [figure 8-2]:

• ensembles de points correspondant à l‘interprétation de nombreuses sections
sismiques dans les trois directions de l‘espace. Ces données sont souvent inco-
hérentes, si elles n‘ont pas fait l‘objet d‘un gros travail de mise en cohérence en
trois dimensions.

• polygones de failles: ces données ne sont pas disponibles systématiquement, et
sont même inexistantes dans certaines compagnies. Pourtant, elles constituent
un type de données souvent plus travaillé que les précédentes, et donc, a priori
plus fiable.

• interprétations de coupes sériées (données extraites à partir des coupes en 2D)

• surfaces triangulées ou objets faille: ces données correspondent au cas idéal, où
un travail de modélisation a déjà été fourni. Elles correspondent au type le don-
nées le plus abouti (ce qui n‘empêche pas certaines incohérences)

Deux lèvres de la faille
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principale et la
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Figure 8-2 : Les représentations possibles pour modéliser les failles

1.1.2 Les horizons

Les données permettant de modéliser les horizons sont moins variées et souvent
plus sûres, puisqu‘elles sont directement observables sur les données sismiques. Par-
mi les différentes représentations disponibles, on trouve:

• des ensembles de points migrés profondeur. Ces ensembles de points sont sou-
vent «pollués» dans les zones faillées, et nous supposerons dans la suite qu‘ils
ont été nettoyés. Ainsi, tous les points contenus dans les données seront utilisés
pour la modélisation. Afin de nettoyer les données, il est possible d‘utiliser des
outils de morphologie mathématique qui donnent souvent de très bons résultats
[77 - Duvinage 1].

• des bords d‘horizons (lignes polygonales). Il est assez rare de partir de telles
données. Par contre, elles peuvent être obtenues facilement à partir des précé-
dentes en utilisant des outils de morphologie mathématique [77 - Duvinage 1]

• des surfaces triangulées: comme pour les failles, ce type de données correspond
au cas idéal où un travail de modélisation et de réflection a déjà été réalisé en
collaboration avec un structuraliste.

Figure 8-3 : Les représentations possibles pour modéliser les horizons
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1.1.3 La boite englobante

Enfin, comme cela a été souligné dans le chapitre précédent, le modèle volumique
correspond à une portion finie de l‘espace 3D. Il faut donc matérialiser les limites de la
zone à modéliser. En général, cette boîte englobante est représentée par une unique
surface triangulée fermée, ou par un ensemble de surfaces triangulées constituant un
volume fermé.

Dans notre cas, c’est la deuxième solution qui a été choisie: elle permet de pouvoir
traiter chacune des faces de la boîte de la même manière que les failles dans la gestion
des contacts qui sera faite par la suite.

Actuellement, la boîte est calculée à partir du volume occupé par l’ensemble des
interfaces du modèle. On peut aussi imaginer que l’utilisateur sélectionne une zone
en dessinant une courbe, et que la bîite soit calculée par extrusion verticale de cette
courbe [figure 8-4].

Figure 8-4 : Représentation des limites du domaine à modéliser.

1.2 Séparation objet géologique / représentations de cet objet

Comme cela a été montré, les représentations sont très variées pour un même objet
géologique. Il faut donc séparer l’objet géologique de sa liste de représentations.

En effet, lorsque l’utilisateur travaille avec la faille ‘F1’, il n‘a pas à savoir que la
représentation ligne est utilisée pour un algorithme et la représentation surface pour
un autre. Il doit pouvoir demander des actions sur la seule chose qui est géologique:
la faille F1.

Si l’on est capable de séparer l‘objet géologique de ses différentes représentations,
et de choisir en interne la représentation la plus appropriée pour chaque algorithme,
la communication avec les géologues utilisateurs devient beaucoup plus facile.

C’est pourquoi nous avons séparé la définition de l’objet géologique (avec son
nom, son âge, le stockage de ses relations avec ses interfaces) de la définition des dif-
férentes représentations de cet objet.

1.2.1 la classe InterfaceModel et ses classes dérivées

Une première classe de base (INTERFACEMODEL) permet de définir les fonctionna-
lités communes à toutes les interfaces du modèle. Elle contient:

* le nom de l’objet,
* son âge géologique,
* sa couleur (afin que toutes les représentations soient codées par la même couleur)
* la liste des représentations existantes pour cet objet,
* la liste des bords de cet objet (ce sont eux qui interviennent dans les contacts)
* la liste des contacts entre cet objet géologique et les autres interfaces du modèle.

6 faces englobant
le volume occupé

6 faces correspondant à l‘extrusion
verticale de la courbe C

C
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Cette classe est ensuite dérivée en deux classes qui permettent de définir les fonc-
tions spécifiques aux différents objets géologiques: HORIZONMODEL pour les horizons
et FAULTMODEL pour les failles et les faces de la boite englobante.

Cette organisation permet de réduire énormément le code, puisque toutes les fonc-
tions et variables communes sont définies dans la classe mère. Ainsi, il est plus facile
de maintenir et de corriger le code [figure 8-5].

Figure 8-5 : Relations entre les classes InterfaceModel, HorizonModel, Fault-
Model et InterfaceModelRep (les conventions utilisées pour ce schéma et les suivants
sont décrites dans la figure 6-9, page 122).

1.2.2 la classe InterfaceRep et ses classes dérivées

De la même manière, une classe générique (INTERFACEREP) permet de définir tou-
tes les variables et fonctions communes aux différentes représentations:

* l’InterfaceModel qui la contient,
* le type de représentation qui a servi à construire toutes les autres (le «parent»)

Cette classe permet en outre de retrouver la représentation des bords de l’objet qui
correspondent à son type de représentation de l’objet donné (des extrémités de géné-
ratrices pour la représentation ObjetFaille, des lignes pour la représentation surface
triangulée...). Ceci sera développé un peu plus loin.

Comme les représentations peuvent être identiques entre les failles et les horizons
(points, surfaces, lignes par exemple), celles-ci sont définies au niveau de la classe pa-
rente. Par contre, les failles ont potentiellement plus de représentations différentes (les
objets faille ne peuvent représenter que des failles par exemple). Chaque classe déri-
vée possède donc une fonction «garde-fou» qui teste si la représentation que l’on veut
créer est compatible avec le type d’interface sur lequel on travaille

Figure 8-6 : Les différentes représentations possibles pour les interfaces du
modèle structural: points, lignes, surfaces triangulées...
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1.3 Interface avec l’utilisateur

Cette organisation des classes qui sépare l’objet géologique des différents types
d’objets qui peuvent le représenter permet d’améliorer énormément la communica-
tion avec l’utilisateur. Ainsi la communication se fait en utilisant les noms géologiques
des objets (mieux connus des structuralistes), ce qui est beaucoup moins repoussant
pour lui que de travailler avec des «TSurf«, des «PLines», etc...

De plus, le fait d’avoir un objet global (le StructuralModel) qui stocke de manière
ordonnée les différents objets géologiques, ainsi que toutes leurs représentations per-
met de regrouper de nombreuses commandes et de rendre moins fastidieuse la phase
de modélisation surfacique.

1.3.1 L’interaction se fait avec les objets géologiques, et non avec leur représentation

La séparation entre l’objet géologique et ses représentations est complètement
transparente à l’utilisateur. Il ne travaille qu’avec les objets géologiques, quasiment
sans avoir à savoir quel type de représentation est utilisé pour réaliser la tache qu’il a
demandée [figure ].

Figure 8-7 : Une petite partie seulement est visible par l’utilisateur.

En interne, les objets sont ordonnés en deux groupes, en fonction de leur type géo-
logique. Un premier ensemble (FAULTNETWORK ou réseau de failles) ne contient que
des objets de type «faille», tandis que le deuxième ensemble (HORIZONSET ou ensem-
ble d’horizons) ne contient que des objets de type «horizon». Comme ces deux objets
dérivent de la même classe, il est toujours possible pour certains algorithmes de tra-
vailler de la même manière sur les deux types d’objets, lorsque le traitement est
indifférent pour les failles et les horizons, ce qui évite les duplications de code.
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De la même manière, ce stockage des objets en fonction de leur type géologique,
permet de faciliter la sélection des objets à visualiser.

Un premier panneau permet de sélectionner quels sont les objets à dessiner à
l’écran (tous les horizons, ou une sélection de l’utilisateur et/ou toutes les failles ou
une sélection de l’utilisateur).

Un second panneau permet de sélectionner de manière globale la représentation
choisie pour un type d’objet géologique. Ainsi, les horizons pourront être visualisés
sous la représentation «surface triangulée», tandis que les failles peuvent être vues
sous la forme «objet faille» [figure 8-8].

Figure 8-8 : Le contrôle de la visualisation des objets du modèle se fait de ma-
nière plus globale et plus ordonnée. Ici, il a été décidé de visualiser tous les ho-
rizons sous forme surface triangulée, avec le maillage visible, et toutes les failles
sous forme de surface triangulée, avec le maillage visible.

1.3.2 Gestion plus globale des objets géologiques

Ce regroupement des objets en fonction de leur type géologique permet aussi de
regrouper certaines commandes.

Ainsi, plutôt que d’appliquer la commande qui permet de stocker un âge géologi-
que sur les différents objets, un par un (ce qui fait 5 lancement de commandes sur ce
petit exemple, mais qui peut devenir beaucoup plus fastidieux sur un gros jeu de don-
nées), il suffit d’utiliser une seule commande qui permet de travailler globalement sur
toutes les interfaces du modèle [figure 8-9]. Ceci permet en outre de vérifier la cohé-
rence des différents âges qui sont assignés aux interfaces du modèle.

Et ceci peut s‘appliquer à toutes les commandes où la définition des paramètres est
valable soit pour tous les objets d’un type donné, soit pour un groupe de ces objets. Il
suffit juste de construire une commande globale qui appelle en interne autant de fois
la commande de base que d’objets à traiter. Ceci ne demande pas beaucoup de travail,
mais peut simplifier énormément la vie de l’utilisateur.

On peut ainsi:

• étendre toutes les failles en même temps, si la représentation Objet Faille a été
créée

• densifier le maillage de toutes les surfaces triangulées (horizons et/ou failles)

• installer les contraintes sur toutes les failles (ou sur tous les horizons)

• étendre toutes les failles et/ou tous les horizons en une fois, à l’aide de l’interpo-
lateur, afin de pouvoir construire un modèle fermé

• ...



188 Chapitre 8. Le Structural Model

Figure 8-9 : Regroupement de cinq appels à une même commande en une
commande globale (aucun algorithme nouveau, c’est juste une question d’in-
terface).

2. Les relations entre les différents composants du modèle

Comme cela a été montré dans le chapitre précédent, un modèle structural n’est
pas composé uniquement d’une juxtaposition d’interfaces (failles et horizons). Il re-
présente aussi les relations entre ces différents objets géologiques. Ceux-ci peuvent
être de différents types.

2.1 Différents types de contacts

2.1.1 Bord sur surface: contacts 2D

Le premier groupe de contacts met en relation un (ou plusieurs) bord(s) d’interface
(faille ou horizon) avec une (ou plusieurs) autre(s) interface(s) (faille, horizon, ou boi-
te englobante).

Nous avons séparé ce groupe en trois sous-familles, en fonction du nombre de
bords et du nombre d’interfaces qui interviennent dans le contact [figure 8-10]:

• le contact en T: c’est le plus courant (faille-faille, faille-bord, horizon -faille, hori-
zon-bord, horizon-horizon). Comme nous le verrons plus loin, tous ces contacts
ne sont pas encore détectés automatiquement à l’heure actuelle.

• le contact multiple (en K, en X, ou plus complexe): il correspond le plus souvent
à un ensemble de failles qui se rejoignent le long d’un de leurs bords.

• le contact multiple se terminant en T: il combine les deux précédents.
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Figure 8-10 : Les différents types de contact «2D».

a) Le contact en T «simple»

Ce type de contact est très fréquent, en tous cas dans les jeux de données que nous
avons eu à traiter. Il ne met en relation que deux interfaces à la fois et correspond le
plus souvent à une connection entre un bord d’horizon et une faille (ou la boite englo-
bante). Il peut aussi correspondre à une connection entre deux failles (ou entre un
bord de faille et la boite englobante).

La ligne de contact peut être soit sub-horizontale (connection entre deux failles ou
entre deux horizons) soit sub-verticale (connections entre deux failles ou entre une
faille et la boite englobante). Comme cela sera montré plus loin, nous ne pouvons dé-
tecter que les contacts sub-verticaux de manière automatique, à partir de l’informa-
tion extraite des bords d’horizons. Mais la structure de donnée est exactement la
même, quelles que soient les deux interfaces en contact, et quelle que soit l’orientation
de la ligne d’intersection. Ainsi, cela laisse la porte ouverte à un mixage de la méthode
présentée dans ce chapitre, et de la méthode étudiée par Olivier Mariez à partir des
coupes géologiques [108 - Mariez] (qui ne détectent que les contacts sub-horizontaux).

En effet, ce type de contact contient deux pointeurs vers des objets de type INTER-
FACEMODEL (un pour l’objet qui se branche [branching] et un pour l’objet principal
[main]), ainsi qu’un pointeur sur le bord de l’objet secondaire en contact avec l’objet
principal [figure 8-11]. Cette description est donc très générale, et toutes les combinai-
sons mettant en jeu deux interfaces seulement seront prises en compte de la même
manière par cette structure.

Cette classe est responsable de l’installation d’une contrainte de type «bord sur sur-
face» entre les représentations surfaces triangulées des deux interfaces en contact. Le
contrôleur sera la surface triangulée de l’interface “main”, et le contrôlé le bord de l’in-
terface “branching”.

Figure 8-11 : Structure d’un contact en T simple
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b) Le contact multiple (Multi-contact)

Ce contact est beaucoup plus rare sur les jeux de données que nous avons traités,
et ne concerne en général qu’un ensemble réduit de failles. Mais, de la même manière
que pour le contact en T simple, il est défini de façon très générale, afin de pouvoir
prendre en compte des contacts que nous n’avons pas encore rencontrés.

La gestion de ce type de contact est plus complexe que la précédente, puisqu’il faut
calculer le bord commun entre toutes les interfaces en contact. Devant le grand nom-
bre de cas particuliers à traiter, différentes stratégies sont proposées pour calculer cet-
te ligne commune:

• ligne correspondant au barycentre entre tous les bords en contact

• ligne correspondant à un bord particulier (le plus grand par exemple)

• ligne dessinée par un structuraliste.

Cette classe se contente de stocker une liste de pointeurs vers les bords d’interface
qui sont en contact, ainsi que la ligne commune. Elle est responsable de l’installation
d’une contrainte qui permet d’attirer tous les bords en contact par la ligne commune.

Remarque: les positions des nœuds de la ligne commune seront recalculées après
chaque simulation, sans que cette ligne soit détruite puis qu’une nouvelle ligne soit
reconstruite. Ainsi, la contrainte installée au départ peut être utilisées durant tout le
cycle de simulations.

c) Le contact multiple se terminant en T (Multi-T-Contact)

Ce type de cas peut se produire lorsque deux failles du modèle précédent ont été
regroupées en une seule, sur laquelle toutes les autres doivent se brancher. Cette clas-
se étant une combinaison des deux précédentes, elle est définie à l’aide d’un héritage
multiple.

Par l’héritage de la classe T_CONTACT, elle permet de stocker l’interface principale
sur laquelle les autres failles se rattachent. Par l’héritage de la class MULTI_CONTACT,
elle permet de stocker la liste des bords en contact, et de calculer la ligne commune.

De plus, elle projette cette ligne commune sur la faille principale, afin de concilier
les deux types de contact. Ceci est réalisé en installant une contrainte spéciale qui for-
ce la distance entre la ligne commune et l’interface principale à être nulle. Le fait d’ins-
taller une telle contrainte assure qu’elle sera respectée automatiquement lorsque
l’interpolation des différentes interfaces sera appliquée (sans avoir à se rappeler qu’il
faut projeter la ligne après chaque simulation).

d) Les classes InterfaceBorder, InterfaceBorderRep et leurs dérivées

A plusieurs reprises, nous avons parlé d’un nouveau type de structure qui concer-
ne les bords d’une interface. De la même manière qu’une interface peut être représen-
tée par différents types d’objets (surface, ligne,...), un bord d’interface peut être
représenté de différentes manières (lignes, points,...). A chaque type de représentation
de l’interface, correspond un type de représentation pour le bord (sauf pour la repré-
sentation “points”):

* ligne polygonale --> extrémité de ligne
* surface triangulée --> ligne polygonale
* objet faille --> génératrice ou groupe de points portant le même indice

Remarque: Actuellement, seule la représentation surface du bord est réellement
utilisée, pour y attacher des contraintes à respecter durant l’interpolation.
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Figure 8-12 : Correspondance entre les InterfaceRep et les InterfaceBorderRep

e) Diagramme récapitulatif pour les contacts à deux dimensions

Maintenant que les différentes classes ont été décrites, il est possible de les rassem-
bler en un diagramme commun [figure 8-13]. Toutes ces classes dérivent de la classe
2d_Contact, et sont chargées d’installer la contrainte correspondant à leur type.

Remarque: dans le cas d’un contact entre un horizon et une faille, nous avons dé-
rivé la classe de base T_CONTACT en HORIZONFAULTCONTACT.

Cette classe dérivée gère en fait l’équivalent de deux SIMPLE_T_CONTACT (un pour
la lèvre supérieure de la faille, et un pour la lèvre inférieure). Plutôt que de stocker un
INTERFACEBORDER, elle stocke une structure de type BORDERPAIR qui elle-même stocke
deux INTERFACEBORDER. Par contre les pointeurs vers les INTERFACEMODEL main et
branching ne sont stockés qu’une seule fois pour les deux bords, afin de limiterun peu
l’encombrement mémoire.

Figure 8-13 : Organisation des contacts «bord sur surface» (Contact 2D)
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2.1.2 Points triples: contacts 1D

Le deuxième type de contact met en relation un nœud du bord d’une interface avec
deux (ou plus) autres bords d’interface. Ce cas se produit lorsqu’un coin d’horizon est
en contact avec un contact en T entre 2 failles, ou entre une faille et un bord. Ce coin
d’horizon se trouve donc à l’intersection entre trois contacts en T:

* le contact main-branching
* le contact horizon-main
* le contact horizon-branching

Il faut s’assurer que ce coin reste sur la ligne de contact entre l’interface «main» et
l’interface «branching». Ceci est réalisé en installant une contrainte spéciale qui force
une extrémité de bord à coulisser sur un autre bord pendant une interpolation géomé-
trique. Comme ce point en coin est partagé par deux bords de l’horizon, il suffit d’ins-
taller cette contrainte une seule fois (ceci limite un peu le nombre de variables à
stocker).

Afin d’installer cette contrainte, la class 1D_Contact stocke l’INTERFACEBORDER sur
lequel le coin doit coulisser, l‘un des INTERFACEBORDER auquel le coin appartient, et le
coin lui-même (INTERFACEBORDEREXTREMITY).

Figure 8-14 : Cas de figure correspondant au point triple de type «contact 1D».

Même si seule la représentation surface est utilisée pour installer les contraintes, la
classe INTERFACEBORDEREXTREMITY a été construite sur le même modèle que la classe
INTERFACEBORDER. La représentation ligne est, elle, utilisée pour détecter ce type de
contact particulier, comme nous le verrons un peu plus loin.

Cette classe INTERFACEBORDEREXTREMITY contient donc une liste de représenta-
tions de types INTERFACEBORDEREXTREMITYREP. Cette classe étant elle-même dérivée
en INTERFACEBORDEREXTREMITYREPLIGNE (détection), INTERFACEBORDEREXTREMITY-
REPSURFACE (stockage de la contrainte).

Figure 8-15 : Organisation des contacts en points triples (Contact 1D)
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2.2 Détection automatique des contacts

Cette sous-section correspond à un travail entièrement réalisé par Isabelle Duvina-
ge. Le principe des algorithmes est décrit brièvement ici, car ils constituent une partie
essentielle de la préparation des simulations (la détection et le stockage des contacts).
Mais pour plus de détails, on pourra se reporter à [103 - Duvinage 3].

L’intérêt d’avoir un objet qui stocke tous les composants du modèle, plutôt que de
modéliser les objets indépendamment les uns des autres, est de pouvoir utiliser toutes
l’information disponible non seulement pour détecter, mais aussi pour gérer ces con-
tacts. Dans la partie actuellement disponible, toute la détection d’information est réa-
lisée à partir des bords des horizons du modèle. Mais les structures sont assez
générales pour envisager, plus tard, une détection d’autre contacts à partir d’autres ty-
pes de données, comme les coupes géologiques par exemple.

2.2.1 Découpage des bords d’horizons

Avant de pouvoir apparier les bords d’horizons qui correspondent à une même
faille, il faut commencer par découper le bord de l’horizon en sous-parties.

Cet algorithme se déroule en deux grandes étapes:
1. séparation des bords externes et des bords correspondant aux failles

Cette première étape commence par l’extraction de tous les bords de l’horizon. En-
suite, une courbe englobant tous ces bords est calculée. Enfin, une tesselation (soit par
triangulation, soit par tétraédrisation) permet de séparer les bords externes et les bords
internes (correspondant à des failles): les premiers sont connectés à la courbe englo-
bante, tandis que les seconds ne sont connectés qu’entre eux. Cette méthode permet
de détecter tous les types de failles, qu’elles traversent entièrement l’horizon ou non,
qu’elles se rejoignent entre elles ou qu’elles soient isolées [figure 8-16].

Figure 8-16 : Séparation des bords externes et des bords internes correspon-
dant à des failles

Remarque: la méthode de triangulation est beaucoup plus rapide que la méthode
de tétraédrisation, mais nécessite que tous les bords puissent être projetés sur un plan
(ce qui risque de poser des problèmes pour certaines failles inverses). Durant ce tra-
vail de thèse, seule la méthode par tétraédrisation était disponible (un peu plus lente,
mais plus générale). Des essais sont actuellement en cours pour tester la méthode par
triangulation.
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2. Découpage des bords internes et appariement des bords correspondant à une
même faille

Ces deux étapes délicates (puisqu’elles conditionnent la suite du processus) se font
en même temps. Un point P de l’un des bords B1 (lèvre supérieure pour fixer les idées)
est sélectionné. En utilisant la tesselation, ainsi qu’un critère de distance, on se déplace
alternativement sur le bord B2 (lèvre inférieure correspondant à B1) et sur le bord B1.
Ce déplacement se poursuit tant que le point courant p1 et sont voisin direct p3 sont
situés sur le même bord (B1) et sont reliés tous les deux au même point p2, voisin du
point précédent p0. Dès que deux point (p5 et p7 par exemple) sont reliés à un même
point (p6), mais ne sont plus voisins, le processus s’arrête.

Les points p5, p6 et p7 sont marqués comme étant des extrémités de bords. Les
bords B1 et B2 sont mis en correspondance. De plus, le fait que les bords B4 et B1
soient connectés au niveau du point P5 est stocké. Cette information signale que les
deux failles correspondantes(F1 et F2) sont en contact [figure 8-17].

Ceci est recommencé jusqu‘à ce que tous les points aient été visités.

Figure 8-17 : découpage des bords correspondant aux failles, et appariements
des bords se correspondant.

En même temps que la représentation ligne est découpée, au fur et à mesure de
l’avancée de cet algorithme, la représentation surface de l’horizon est modifiée en con-
séquence. A chaque fois qu’un triplet type p5-p6-p7 est détecté, des marqueurs d’ex-
trémités de bords sont ajoutés sur le bord de l’horizon.

Figure 8-18 : Ajout des marqueurs correspondants sur la représentation surfa-
ce de l’horizon.

Le même type d’algorithme permet d’apparier les bords d’horizons entre deux ho-
rizons successifs. Ensuite, une dernière structure permet d’associer un bord d’horizon
(représentation surface du bord de l’interface “horizon 1”) à un morceau de ligne (re-
présentation ligne du bord de la même interface “horizon 1”, mais aussi partie de la
représentation ligne de l’interface “faille 1”). Ainsi, une même courbe polygonale
peut appartenir à la fois à un modèle d’horizon et à un modèle de faille. Ce sont les
mêmes morceaux de lignes qui peuvent ainsi être regroupés par faille ou par horizon.
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Figure 8-19 : Classification des bords soit par appartenance aux horizons, soit
par appartenance aux failles.

2.2.2 Installation des liens correspondants

Jusqu’à présent, les contacts ont été détectés, mais seulement la topologie du con-
tact est assurée (on sait que tel bord d’horizon est en contact avec tel bord de faille).
Par contre, du fait de l’imprécision des données de départ, le contact n’est pas défini
précisément de manière géométrique.

Afin de connecter les surfaces du modèle géométriquement, des contraintes doi-
vent être installées pour être ensuite utilisées lors de la phase d’interpolation. Durant
la phase de découpage, des liens sont installés entre les différents morceaux de bords.
Ces liens sont ensuite utilisés dans des algorithmes complexes (qui ne seront pas dé-
taillés ici) afin de définir quel est le type du contact (en T, multiple ou multi T) et de
créer les structures correspondantes [103 - Duvinage 3]. Ces liens sont de quatre types
et ne sont pas tous installés en même temps.

a) Pendant la phase de découpage

Durant cette phase, deux types de liens sont installés. Le premier concerne les tri-
plets de type p5-p6-p7 et relient le point p3 au point p8 [figure 8-17]. Ils permettent de
savoir que la faille F1 passant entre les bords B1 et B2 et la faille F2 passant entre les
bords B3 et B4 sont reliées. Ils contiennent même une information supplémentaire:
c’est la faille F1 la faille principale sur laquelle se branche la faille F2. Ces liens servent
aussi à détecter le branchement entre une faille et la boite englobante du modèle.

Le deuxième type de liens sert à créer la paire de bords B1-B2 qui correspondent
aux deux lèvres de la faille F1 sur l’horizon h2. Ils permettent de construire la ligne
médiane entre B1 et B2.

Figure 8-20 : Installation automatique des liens «branchement entre failles» et
«association des deux lèvres d’une faille».
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b) Après le découpage

En utilisant un algorithme similaire (triangulation entre les bords de deux horizons
consécutifs), il est possible d’installer un autre type de liens. Ce sont ces derniers qui
permettent de regrouper tous les bords d’horizons correspondant à une même faille
dans le même INTERFACEBORDERREPLIGNE du modèle de faille correspondant.

Remarque: cette partie de l‘algorithme étant encore instable, lorsque les surfaces de
failles sont disponibles en plus des données sur les horizons, elles sont utilisées pour
guider l’installation de ces liens. Ceci sera précisé un peu plus loin (voir Création de
toutes les surfaces triangulées “A partir des deux types de données” page 199).

Figure 8-21 : Installation des liens de type «associations de lèvres de failles
appartenant à deux horizons consécutifs».

c) Intervention de l’utilisateur

Une fois la solution automatique proposée, l’utilisateur peut détruire et/ou ajouter
certains liens.
Il est aussi possible d’ajouter des liens de la quatrième famille: les liens permettant de
rassembler plusieurs bords latéralement. En effet, lorsqu’une faille secondaire se
branche sur une faille principale, le bord de l’horizon est séparé en deux parties au ni-
veau de la jonction.

En ajoutant des liens de fusionnement, il est possible de rétablir la continuité entre
les bords reliés à la faille principale, de part et d’autre de la faille secondaire (tout en
conservant l’information des liens de branchement).

Figure 8-22 : Rassemblement de bords pour obtenir un résultat plus géologi-
que.
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d) Contacts qui ne sont pas encore pris en compte automatiquement

De la même manière que l’étude des coupes géologiques ne permet pas de détecter
tous les contacts, l’étude des bords d’horizons seule ne peut permettre de tout détec-
ter. Tous les contacts en T avec une ligne de contact plus ou moins parallèle aux bords
d’horizons ne sont pas détectables de cette manière. Parmi eux, on peut souligner le
contact Faille-Faille horizontal, et le contact entre deux horizons (contact dû à une
transgression ou une régression marine par exemple)

Figure 8-23 : Contacts qui ne sont pas détectés actuellement.

Cependant, comme cela a été souligné plus haut, les structures sont prévues pour que
ces contacts soient définis soit par intervention de l’utilisateur, soit par un autre pro-
cédé automatique (analyse de coupes géologiques ou opération classique de décou-
page des surfaces triangulées entre elles).

3. Construction de modèles volumiques à l’aide de surfaces triangulées
«pré-découpés»

Maintenant que tous les éléments sont définis, cette partie décrit la manière dont
ils sont calculés à partir de tous les types de données possibles, afin de construire un
modèle volumique sans fuite. Cette construction se fait en 2 parties [figure 8-24]:

1. une première série d’algorithmes permet d’arriver à un point commun quelles
que soient les données: la construction de surfaces triangulées représentant les
horizons et les failles; et la détection des contacts entre ces différentes interfaces

2. la deuxième série d’algorithmes est commune, quelles que soient les données de
départ. Elle se décompose en la création de la boite englobante, puis l’installation
automatique des contraintes, l’interpolation des surfaces de faille puis des sur-
faces d’horizon, la reconstruction de surfaces de faille incluant tous les contacts les
concernant (pré-découpage), pour finir par la construction du modèle volumi-
que.

Figure 8-24 : Schéma général de construction du modèle

HorizonModel
HorizonModel

FaultModel
FaultModel

1. Creation des surfaces
de failles et d’horizons 2. Definition des contacts

3. installation de contraintes
sur les bords (failles et horizons)

4. Interpolation des failles puis des
horizons (fermeture géométrique)

5. Retriangulation des failles afin 6. Creation du modèle

7. Modification de la géométrie
des failles (et des horizons ?)

d’intégrer les lignes d’intersection
dans leur maillage

Failles: Horizons:
points, lignes, surfaces
objets faille

points, lignes, surfacesDonnées

Phase 1

Phase 2



198 Chapitre 8. Le Structural Model

3.1 Phase 1: création de toutes les surfaces triangulées et détection des contacts

a) A partir des horizons seuls

Si les données initiales ne sont composées que par des horizons, la première phase
consiste à créer d’abord les représentations ligne et surface des horizons. La détection
des contacts est réalisée selon la méthode détaillée précédemment [102 - Duvinage 2].

Cette détection des contacts permet de rassembler tous les bords d’horizons cor-
respondant à une même faille, de construire les lignes médianes entre toutes les paires
de bords d’horizons, puis de construire les objets faille correspondants. Il ne reste plus
ensuite qu’à construire les surfaces de faille, après avoir éventuellement étendu les
objets faille à leurs extrémités [figure 8-25].

Figure 8-25 : phase 1 réalisée en partant d’horizons uniquement: détection des
liens [a]; regroupement des bords de faille [b]; construction des objets faille
étendus [c]; construction des surfaces de failles [d] (données fournies par la com-
pagnie EXXON et traitées par Isabelle Duvinage).

b) A partir des failles seules

Lorsque seules des données sur les failles sont fournies, les contacts sont calculés
en utilisant des critères de distance [104 - Dulac]. Ce critère ne permet de détecter que
les contacts en T, et nécessite de donner une distance au delà de laquelle deux failles
ne seront pas considérées comme connectées [figure 8-26].

Il est rare d’avoir de telles données dans l’industrie. Par contre, c’est un moyen de
construire d’abord un réseau de failles bien fermé, puis de passer à la construction du
modèle en utilisant une méthode plus classique (par découpage des surfaces d’hori-
zons à l’aide de ce réseau de failles connectées). Cette méthode est à l‘étude.

Figure 8-26 : En partant de failles uniquement (critère de distance).
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c) A partir des deux types de données

C’est le cas idéal, et heureusement le plus courant. Dans ce cas, cette phase 1 con-
siste à construire les surfaces triangulées correspondant aux horizons et aux failles.
Les bords des horizons sont découpés et corrélés horizon par horizon, comme cela a
été expliqué dans la section précédente.

Par contre, l’installation des liens permettant de rassembler les bords d’horizons
entre des horizons différents n’utilise pas de tessélation. Une ligne est tracée à partir
du milieu de chaque bord d‘horizon en direction de toutes les failles du modèle. Le
bord est ensuite ajouté dans la liste de bords correspondant à la faille dont il est le plus
proche (à condition de ne pas dépasser la distance seuil).

Figure 8-27 : En partant des deux types de données (cas idéal).

3.2 Phase 2: construction des surfaces pré-découpées

Quelles que soient les données fournies au départ, le résultat de la phase 1 est donc
toujours le même: des surfaces triangulées représentant les horizon et les failles, ainsi
que la détection et l’installation des liens matérialisant les contacts du modèle. A par-
tir de là, les algorithmes deviennent communs.

3.2.1 Installation automatique des contraintes

A partir de tous les liens qui ont été installés et des structures correspondantes (IN-
TERFACEBORDER, CONTACT2D, INTERFACEBORDEREXTREMITY et CONTACT1D), il est pos-
sible d’installer automatiquement des contraintes sur les bords et sur les extrémités
de ces bords, en fonction du type de contact auquel ils appartiennent.

Cette étape est complètement automatisée, et se produit globalement sur le modè-
le, mais une fois de plus, l’utilisateur peut modifier le résultat automatique, en utili-
sant des commandes classiques d’ajout et de destruction de contraintes.

Même si le résultat n’est pas toujours parfait du premier coup, la solution initiale
proposée diminue de beaucoup le temps passé à installer les contraintes qui seront
utilisées ensuite par l’interpolateur.

a: découpage des bords (tesselation) b: tir sur les failles

c: tous les liens sont
installés
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a) A partir des Contacts 2D

Comme cela a été annoncé dans la description des différents types de contact, les
contacts 2D permettent d’installer la contrainte correspondant au type de contact:

* bord de la surface contrôlée sur la surface contrôleur pour les contacts en T

* attirance par la ligne commune pour les contacts multiples

* attirance par la ligne commune projetée sur la surface principale pour les contacts
multiples se terminant en T

b) A partir des Contacts 1D

Tous les contacts 1D (repérés grâce aux liens de branchement entre deux failles) per-
mettent d’installer une contrainte “coin de bord sur bord de surface” sur les extrémités
de bord d’horizons concernés.

c) Autres contraintes

Pour tous les bords qui n’ont pas été contraints (c’est-à-dire qui ne font pas partie
d’un contact), une contrainte n’autorisant leurs points à se déplacer que selon un plan
localement perpendiculaire au bord est installée. Cette contrainte évite que les bords
non contraints ne se rétractentent vers le centre de la surface sous l’effet de l’interpo-
lation (qui tend à éliminer les points anguleux).

Enfin, on pourrait ajouter des nœuds de contrôle (qui ne sont pas autorisés à bou-
ger du tout) pour tous les points situés au delà d’une certaine distance du bord. Ainsi,
on serait sûr de respecter au mieux les données de type “ensemble de points attirant la
surface” lors de l’interpolation.

Figure 8-28 : Installation des contraintes sur les bords à l’aide de l’information
stockées dans les différents contacts (1D et 2D)
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3.2.2 Construction de surfaces de failles pré-découpées

Cette construction se fait en utilisant la méthode présentée au chapitre précédent
(Voir “Construction de surfaces à partir de courbes frontières” page 169.). Cette cons-
truction est basée sur l’utilisation de toutes les lignes qui composent la faille: ses qua-
tre bords, les contacts avec les horizons, les contacts avec les autres failles. Ces lignes
sont utilisées pour construire un objet de type “squelette de surface” qui détermine les
différentes régions à trianguler (voir figure 7-17, page 171).

a) Construction des différents groupes de lignes

Dans un premier temps, toutes les failles sont passées en revue. Pour chacune d’en-
tre elles, les bords externes sont recopiés sous forme de ligne polygonale dans une lis-
te que nous appellerons “liste des lignes du squelette de surface” ou LISTE.

Dans un deuxième temps, la liste des failles est à nouveau passée en revue. Pour
chaque faille, (F1 pour fixer les idées), la liste des CONTACT2D stockée dans le FAULT-
MODEL correspondant est parcourue. Plusieurs cas peuvent se produire:

• le contact est un contact en T entre un horizon et la faille F1 (HORIZONFAULTCON-
TACT). Dans ce cas, les deux bords de l’horizon en contact avec la faille sont
inclus dans la liste LISTE

• le contact est un contact en T (simple ou multi_T) entre plusieurs failles, et la faille
F1 intervient en tant que “faille principale”. Dans ce cas, la ligne d’intersection
(bord de la faille secondaire ou ligne commune pour un contact multiple) est
incluse dans la liste LISTE

• le contact est un contact en T, et la faille F1 est une faille secondaire: rien n’est fait
(la ligne de contact est déjà prise en compte dans le bord de la faille F1).

• le contact est un contact multiple: la ligne commune entre toutes les failles en
contact est incluse dans la liste LISTE.

A chaque fois qu’une ligne de contact est partagée entre plusieurs objets, la pro-
priété des nœuds “partage du vertex entre les deux objets” est utilisée. Cela signifie qu’un
seul nœud est créé, et qu’il est utilisé par le maillages des deux objets à la fois (bord
d’horizon et squelette de la faille F1, bord d’une faille secondaire et squelette de la
faille F1, bords des failles d’un contact multiple et squelette de la faille F1...).

Ainsi, on est sûr que du point de vue géométrique, le contact sera parfait, puisque
ce sont exactement les mêmes coordonnées (x,y,z) qui sont utilisées pour les deux ob-
jets. Puisque la triangulation suit les lignes du squelette, cette propriété est aussi va-
lable pour les surfaces du modèle volumique [figure 8-29].

Figure 8-29 : Partage des points du contact entre les différents objets.
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deux squelettes
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b) Découpage au niveau des intersections

Avant de construire les surfaces triangulées «pré-découpées», il faut encore une
étape: découper les lignes du squelette au niveau de leurs intersections (intersection
entre une faille et un horizon la plupart du temps). En effet, deux segments peuvent
s’intersecter «visuellement», mais, du fait des imprécisions numériques, le contact
peut ne pas être parfait du point de vue géométrique.

Une des manières d’assurer ce contact parfait, est de créer un point unique au ni-
veau de l’intersection, de découper les deux segments s’intersectant au niveau de ce
point. Ainsi de deux segments, on en crée quatre, ayant chacun une extrémité en com-
mun: le point d’intersection [figure 8-30].

Figure 8-30 : Découpage des lignes constituant le squelette de faille au niveau
de leurs intersection.

c) Construction des surfaces de faille «pré-découpées»

Une fois que les squelettes de faille ont été créés, et que l’on est sûr que tous les
points d’intersection sont partagés entre les différents objets, il est possible de créer
les surfaces de faille qui vont servir à la construction du modèle volumique
[figure 8-31].

Figure 8-31 : Surfaces pré-découpées, partageant exactement les lignes d’in-
tersection.

* **

* *
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3.2.3 Construction du modèle volumique

a) Construction du modèle à l’aide des surfaces pré-découpées

Une fois que toutes les surfaces sont construites, et que les points correspondant
aux lignes de contact sont bien partagés, la construction du modèle est très rapide, et
n’est pas sujette aux imprécisions numériques (puisque le contact est assuré géomé-
triquement par construction).

Figure 8-32 : Modèle construit à partir des surfaces pré-découpées.

b) Problèmes actuels posés par cette méthode

Si cette méthode marche bien en théorie, il reste encore quelques problèmes à ré-
soudre. La majeure partie de la détermination des contacts est effectuée de manière
topologique, mais l’interpolation des surfaces posait encore jusqu’il y a peu des pro-
blèmes numériques. Des améliorations ont été apportées concernant certaines con-
traintes, et les problèmes dus aux contraintes ont quasiment disparu.

Le deuxième problème concerne la triangulation des horizons. Si le bord de l’hori-
zon est un peu irrégulier, et que trois points consécutifs du bord appartiennent au
même triangle, l’interpolation donne une surface d’horizon avec un triangle plat (à
cause du respect de la contrainte «bord sur surface») [figure 8-33]. Ce cas de figure n‘est
pas valide lors de la construction du modèle volumique.

Figure 8-33 : Formation d’un triangle plat après interpolation si trois points
d’un triangle du bord sont situés sur le bord.

Pour résoudre ces problèmes, deux solutions très différentes sont envisagées:
• à court terme, il est prévu de mixer la méthode de fermeture du réseau de failles,

et la méthode de découpage des horizons par ce réseau de faille fermé

a
b

c

cb
a
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• à plus long terme., il est prévu de travailler sur le maillage des horizons, afin de
revenir à la méthode initiale.

c) Solution envisagée à court terme

Pour cette solution, le travail se ferait en deux étapes:

1. assurer d’abord le contact entre les failles. Cette partie consisterait à détecter
les contacts entre failles en utilisant un critère de distance, à installer les con-
traintes correspondantes, puis à interpoler toutes les failles afin d‘assurer le con-
tact géométrique.

2. ces surfaces de faille seraient ensuite utilisées pour couper les horizons. On
rejoint ici la méthode classique, améliorée par Nicolas Euler, qui permet d’instal-
ler automatiquement les contraintes entre les horizons et les failles au moment
du découpage [105 - Euler 1].

Le risque, d’une telle méthode est de pouvoir détecter beaucoup moins de cas du-
rant la première partie (puisque cette détection se fait sur des critères plus géométri-
ques que topologiques). De plus, les risques de problèmes numériques ne sont pas
complètement éliminés, même si les récents travaux pour améliorer l’installation des
contraintes et le résultat de l’interpolation, ainsi que le travail de Nicolas Euler per-
mettent d’obtenir de bien meilleurs résultats qu’au démarrage de ce travail de thèse.

d) Solution envisagée à plus long terme

Un autre solution, est de travailler sur la détection des anomalies du maillage des
horizons, afin d’éliminer les cas non valides pour la construction du modèle.

Par exemple, il est assez facile de détecter le cas de figure où trois points d’un
même triangles sont sur le bord. Une solution, consiste ensuite à échanger l’arête entre
le triangle anomalique et son voisin contre l’arête qui lui est perpendiculaire
[figure 8-34] (gauche). Mais si l’on utilise cet algorithme tant qu’il reste au moins un
triangle anomalique, on risque d’entrer dans des boucles infinies [figure 8-34] (droite).

Il faut donc un gros travail, afin de déterminer tous les cas anomaliques, et les
moyens de les éliminer (par exemple en modifiant le bord lorsque l’on arrive dans un
cas «boucle infinie»).

Figure 8-34 : l’éminination des triangles plat n’est pas un problème trivial
(problème repéré par Nicolas Euler durant sa thèse).

bord

futur triangle
plat

futur triangle
plat

entrée dans une
boucle sans fin

Le problème est résolu
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4. Conclusion sur cette structure

La structure décrite dans ce chapitre a comme principal avantage de stocker de ma-
nière ordonnée les différents objets du modèle, ce qui permet de travailler de façon plus
globale, et plus «géologique».

Le deuxième avantage de cette structure est de pouvoir stocker tous les contacts du
modèle (qu’ils aient été détectés de manière automatique à partir des horizons, de ma-
nière automatique par la méthode de découpage sous contrainte, ou ajoutés à la main
par l’utilisateur).

Ceci laisse prévoir la modélisation rapide de plusieurs scénarios de réseau de faille
à partir du même modèle initial. Cet autre aspect des incertitudes structurales concer-
nant les failles est développé dans le dernier chapitre de ce mémoire.

Enfin, le stockage des contacts permet d’installer automatiquement toutes les contrain-
tes qui permettent de fermer complètement le modèle surfacique, puis de construire
le modèle volumique.

C’est pour cela que cette structure est très utile pour la dernière partie de ce travail:
la simulation de la géométrie d’un réseau de failles (à scénario contant), et le calcul
des volumes correspondant à chaque simulation.
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Chapitre 9 Etudes volumétriques au niveau du
réservoir: structures mises en jeu

Dans les chapitres précédents, les différents modules nécessaires à l’étude des variations de vo-
lumes d’un modèle structural lorsque la géométrie des failles est modifiée ont été présentés:

• La construction d’une faille de référence et le stockage des incertitudes associées

• les méthodes de simulation de la géométrie d’une faille isolée

• la mise à jour d’un modèle structural dont les failles ont été modifiées

La dernière étape consiste à rassembler tous ces modules indépendants, et à fournir une inter-
face permettant à l’utilisateur de tester différents types de simulations, et les variations de vo-
lumes associés.

Cet algorithme global se déroule en cinq étapes:

1. Phase de préparation
Cette phase consiste à construire le modèle volumique qui sera utilisé comme réfé-

rence, et à calculer les paramètres qui le caractérisent (volumes des différentes régions
de référence par exemple).

Le modèle volumique peut être construit de différentes manières (en utilisant la
structure présentée au chapitre précédent ou non). Dans tous les cas, il est nécessaire
de stocker les relations entre les différentes failles, ainsi que d’installer les contraintes
afin de pouvoir mettre à jour le modèle par interpolation après chaque simulation, et
ainsi de conserver le schéma structural du modèle initial.

2. Phase de simulation proprement dite (processus itératif)
Chaque tour de boucle se découpe lui-même en quatre parties:

a. Initialisation
Afin de réaliser des simulations équiprobables, les points retrouvent les positions du
modèle de référence avant toute nouvelle simulation.

b. Simulations
Pour l’instant, la géométrie de chacune des failles est simulée de manière indépen-
dante, en utilisant l’une des fonctions aléatoires présentées au chapitre 6. Il serait plus
judicieux de tenir compte de la hiérarchie du réseau de failles lors des simulations, et ce
point sera discuté dans le chapitre suivant.

c. Mise à jour du modèle
Une fois la géométrie des failles modifiée, l’ensemble du modèle est remis à jour: le
réseau de failles d’abord, suivi des horizons. Comme les contraintes ont été stockées
dans la phase de préparation, il suffit d’une interpolation pour pouvoir reconstruire le
modèle volumique.

d. Stockage des résultats
La dernière étape, consiste à stocker le minimum d’informations nécessaires pour
retrouver ce modèle plus tard. Seuls les paramètres utilisés dans la simulation de la
géométrie et les volumes correspondants sont conservés.
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1. Première phase: préparation du modèle

1.1 Création du modèle initial

Cette étape a été décrite en détail dans les deux chapitres précédents (voir «Cons-
truction de modèles volumiques», page 155 et «Le Structural Model», page 179 ). Seuls
quelques rappels seront faits ici.

Quelle que soit la méthode utilisée pour construire ce modèle de référence, le but
de cette étape est non seulement de construire le modèle initial, mais surtout d’instal-
ler tout ce qui est nécessaire à la mise à jour du modèle par la suite (contraintes géomé-
triques et informations sur les contacts).

1.1.1 Données

Pour simplifier les explications, nous supposons dans ce qui suit que les objets
faille, l’estimation des incertitudes associées, ainsi que les surfaces d’horizon sont
fournis.

De plus, lorsque la structure «SRUCTURALMODEL» n’est pas utilisée, il faut être ca-
pable de retrouver quelles surfaces sont en contact. Nous supposons donc que les con-
traintes ont déjà été installées, ou qu’un mécanisme permet de les installer de manière
automatique (fichier décrivant le réseau de failles par exemple).

1.1.2 Création du modèle de référence à l’aide du StructuralModel

a) Ajout des failles dans le modèle

La création d’un objet de type STRUCTURALMODEL à partir des différents objets
faille entraîne la création d’un FAULTMODEL par faille. Au départ, chaque FAULTMO-
DEL ne contient que la représentation «Objet Faille» dans sa liste de représentations.

Comme l’installation des contraintes est plus complète sur les surfaces triangulées
(plus de contraintes disponibles, structures moins lourdes à gérer), la représentation
surface est automatiquement ajoutée à la liste de représentations [figure 9-1].

Figure 9-1 : Etat initial du modèle structural (seulement des failles).

F1
F2 F3

représentation «objet faille» représentation «surface»
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F2 F3

Structural Model: S

FaultNetwork HorizonSet

F1

F2

F3
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ObjetFaille Surface
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(vide)
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b) Ajout des Horizons

Lorsque les surfaces d’horizon sont ajoutées au modèle, les structures HORIZON-
MODEL correspondantes sont créées. Si les horizons sont fournis sous forme de surfa-
ces triangulées, la représentation surface est ajoutée à la liste des représentations,
suivie de la représentation ligne (utilisée pour détecter les contacts).

Ensuite, les bords d’horizons sont découpés, classés en bords externes/bords cor-
respondant à des failles, puis appariés horizon par horizon.

Puis, les paires de bords sont corrélées d’un horizon à l’autre, en se servant des sur-
faces de faille présentes dans le modèle comme guide. Enfin, la représentation ligne
des faille est créée (ce sont les mêmes bords que les bords d’horizon, mais classés faille
par faille) [figure 9-2].

Figure 9-2 : Etat du modèle structural après l’ajout des horizons.

c) Construction du modèle volumique (ou modèle 3D)

Une fois que les éléments précédents ont été construits, la construction du modèle
est réalisée [figure 9-3]:

• Installation des contraintes (bord sur surface, coin de bord sur bord, bord pou-
vant se déplacer le long d’un plan)

• Interpolation des différentes surfaces: l’interpolation commence sur les failles,
puis les horizons sont interpolés afin de réaliser le contact parfait avec les failles.
L’interpolation des failles est réalisée dans l’ordre où les failles ont été ajoutées
au modèle. Nous verrons un peu plus loin qu’il serait mieux de tenir compte de
la hiérarchie lors de cette phase d‘interpolation.

• Construction d’un squelette de surface pour chaque faille du modèle. Ce sque-
lette contient toutes les lignes de contact (partagées entre les différents objets en
contact).

• Construction des surfaces de failles pré-découpées au niveau des lignes de con-
tact

• Construction du modèle volumique sans avoir à découper les surfaces (plus
stable numériquement)

Structural Model: S

HorizonSet

FaultNetwork
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F2

F3

ObjetFaille Surface Ligne polygonale
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h2
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Figure 9-3 : Construction du modèle à partir des surfaces pré-découpées

1.1.3 Autres manières de construire le modèle volumique

Avec les améliorations réalisées sur la construction des modèles par un découpage
des surfaces guidé par les contraintes [106 - Euler 2], on peut imaginer une détection
des contacts à partir des contraintes, et la construction du modèle sans pré-découper
les surfaces. Ce test est en cours, et les résultats ne sont pas encore disponibles.

La méthode, plus classique, qui a été utilisée au début de la thèse peut aussi être
utilisée pour construire le modèle volumique. Elle donne des résultats corrects, mais
nécessite de travailler surface par surface, ce qui est loin d’être convivial. De plus les
imprécisions numériques restent un problème important avec cette méthode.

L’approche qui consiste à découper les surfaces à partir de critères topologiques
nous semble plus appropriée, notamment dans des cas extrêmes où le découpage
sous contraintes risque de poser des problèmes (contact multiple notamment).

1.2 Caractérisation des régions du modèle de référence

1.2.1 Les problèmes à résoudre

a) Connaître les volumes extrêmes de chaque région (minimum et maximum)

Dans la deuxième phase, afin de visualiser les résultats, un histogramme par ré-
gion du modèle volumique est construit. Ces histogrammes permettent de visualiser
l’évolution des volumes des régions, au cours des différentes simulations [figure 9-4].

Si le modèle comporte des régions dont le volume est très différent (différence de
quelques puissance de 10 entre les régions les plus grandes et les régions les plus pe-
tites), il peut être utile de connaître une estimation de la valeur minimum et de la va-
leur maximum du volume pour chacun des histogrammes, afin d’adapter l’échelle de
l’axe horizontal lors de la construction de ces derniers.

En outre, cette connaissance des volumes minimum et maximum peut suffire, pour
réaliser une étude préliminaire par exemple. Elle a donc été déconnectée du reste de
l’algorithme de simulation.

surfaces pré-découpées

modèle volumique

installation des
contraintes
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Figure 9-4 : Suivi des volumes des régions au cours des simulations

b) Etre sûr d’associer toujours la même région avec un histogramme donné

A chaque fois que le modèle est reconstruit, l’ordre des régions change, même si
les surfaces qui servent à le construire restent les mêmes. La numérotation des régions
ne se correspond donc pas forcément d’une simulation à l’autre, ce qui pose un gros
problème pour relier le calcul du volume d’une région donnée à l’histogramme qui
lui correspond.

La solution que nous avons adoptée consiste à calculer pour chacune des régions
du modèle de référence un marqueur. Ce marqueur (REGIONMARKER) est calculé de
manière à ce qu’il soit toujours situé dans le volume minimum de la région. Une table
permet d’associer chaque marqueur à la région du modèle de référence qui lui corres-
pond. Après chaque simulation, ces marqueurs sont utilisés pour ordonner les ré-
gions du modèle courant de la même manière que le modèle de référence.

Figure 9-5 : Calcul d’un marqueur par région, restant dans la région quelle
que soit le résultat de la simulation.
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1.2.2 Calcul des marqueurs de région

a) Isobarycentre

La première méthode utilisée pour calculer le marqueur d’une région donnée est
assez rapide mais peu précise. Elle consiste à calculer l’isobarycentre de tous les
points composant les faces entourant le région donnée.

Cette méthode est très rapide, mais dépend énormément du maillage. Comme il
n’y a aucune pondération sur les points, si l’une des surface a un maillage beaucoup
plus dense que les autres, le marqueur en sera plus proche. Cependant, si les faces
sont homogènes (environ la même densification pour toutes les faces de la région) et
que les maillages sont comparables, cette méthode est valable.

b) Barycentre pondéré à l’aide d’une tesselation

Si on ne se trouve pas dans le cas précédent, il est possible de faire un vrai calcul
de barycentre. Il faut d’abord tesseler la région à l’aide de tétraèdres. Ensuite, le bary-
centre de chaque tétraèdre est calculé et pondéré par le volume du tétraèdre dont il
est le barycentre. Cette méthode permet de faire un calcul plus précis, mais prend plus
de temps.

c) Comparaison des deux méthodes

La première comparaison que l’on peut faire concerne les temps de calcul du mar-
queur, en fonction du nombre de points dans la région. Ces temps ont été calculés sur
une silicon graphics (O2, processeur R5000).

Le deuxième type de comparaison que l’on peut faire, concerne la précision du
point calculé avec les deux méthodes. La figure ci-dessous montre une comparaison
des deux marqueurs, en coupe verticale et en vue de dessus [figure 9-6].

Figure 9-6 : Calcul des marqueurs sur un modèle synthétique cubique.

Table 9-1 : Temps de calcul en fonction du nombre de points

nombre de triangles
dans le modèle

Isobarycentre Tesselation

cas 1: 6 427 triangles moins d‘1 seconde 6 secondes

cas 2: 25 836 triangles moins d‘1 seconde 26 secondes

marqueur
1
n
--- point

point 1=

n

∑⋅=

marqueur
1
n
--- volume tetra( ) barycentre tetra( )⋅

tetra 1=

n

∑⋅=

Isobarycentre
Tesselation

Coupe verticale

Vue de
dessus
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d) Autre méthode (non implantée)

Ces méthodes ne sont valables que si le marqueur ainsi calculé se trouve toujours
à l’intérieur de la région à laquelle il est associé, quel que soit le résultat de la simula-
tion. Si la région est petite et présente une concavité, ce critère peut ne pas être respec-
té.

Une solution pourrait être de trouver un critère qui permet de classer les régions
du modèle toujours dans le même ordre. Malheureusement, un tel critère est difficile
à déterminer:

• les critères géométriques (classer les régions suivant l’axe z, puis suivant l’axe
x, puis suivant l’axe y) ne sont pas satisfaisants (trop de cas particuliers appa-
raissent pour que ces critères soient fiables)

• les critères topologiques (utilisant les relations entre les faces entourant les
régions) ne sont pas utilisables, puisque d’un modèle à l’autre, les faces ne sont
pas conservées. Chaque modèle est composé d’un ensemble de surfaces diffé-
rent du précédent, et aucun point de repère ne permet de classer les régions de
cette manière.

C’est pourquoi, en attendant de trouver mieux, nous nous sommes limités au cal-
cul du barycentre, qui reste valable dans la majorité des cas (et de tous ceux que nous
avons eu à traiter jusqu‘à présent).

1.3 Analyse volumétrique rapide des régions

Pour faire une analyse rapide des régions du modèle volumique de référence (ac-
compagné des estimations d’incertitude), nous proposons le calcul de trois volumes
caractéristiques: le volume de référence, le volume minimum, et le volume maximum.

a) Calcul du volume de référence

Dans la suite, on pose V le volume d’une région, S(V) l’ensemble des surfaces limi-
tant cette région, et T un triangle quelconque de l’une des surfaces de S(V), orienté de
l’intérieur vers l’extérieur de V.

Pour calculer le volume de la région de manière exacte, on peut utiliser la formule
de Gauss-Ostrogradsky:

En effet, on peut remarquer la relation suivante:

Ainsi, si l’on prend les fonctions particulières:  et , on obtient:

Il ne reste plus qu’à calculer , afin d’obtenir le volume de la région cou-
rante.

Ce calcul est largement détaillé dans la thèse de Yung-Guao Huang [114 - Huang
], et seul le résultat du calcul est donné ici. On pourra se reporter à la thèse pour plus
de précisions.
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Figure 9-7 : Calcul de l’intégrale associée à un triangle quelconque de la ré-
gion: décomposition du volume correspondant en deux sous-volumes.

La valeur de l’intégrale pour un triangle quelconque de la surface englobante de la
région (ABC pour fixer les idées) correspond au volume (noté v) situé entre le triangle
ABC et sa projection verticale A‘B‘C‘ sur le plan Oxy [figure 9-7].

Si l’on considère le plan P horizontal, passant par le point du triangle ABC d’alti-
tude minimum (C pour fixer les idées), le volume v peut se décomposer en deux par-
ties: une pyramide de base ABB”A” (de volume v1), et un prisme droit de base
triangulaire A”B”C”.

Si l’on utilise les formules donnant le volume de ces deux figures géométriques, on
obtient:

 et

Tous calculs faits (voir [114 - Huang ]), le volume est donc obtenu par:

Or, si l’on considère la normale  du triangle ABC, z sa coordonnée selon z et b
son isobarycentre, on a aussi les relations:

et (en utilisant le fait que A”B”C” et A’B’C’ sont parallèles: ):

Finalement, on obtient le calcul de la double intégrale associée au triangle ABC:
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Le calcul du volume d’une région se traduit donc par un algorithme très simple,
qui donne un résultat précis (à la précision du maillage près):

Exemple de code 9..1. Calcul du volume d’une région (R)

1 Si nf est le nombre de faces entourant la région R
2 Si nt est le nombre de triangles contenu dans la face courante
3 Si p0, p1, p2 sont les trois points du triangle courant
4 et z0, z1, z2 sont les coordonnées z de ces points
5
6 volume = 0
7 Pour toutes les faces de n=1 à nf
8 Pour tous les triangles de t=1 à nt
9 u= côté(p0, p1)
10 v= côté(p0, p2)
11 aire_selon_xy = 0.5 * (coordonnée z de (u^v))
12 z_barycentre = (z0+z1+z2) / 3
13 volume -= aire_selon_xy * z_barycentre
14

b) Calcul rapide des volumes extrêmes

Ce calcul permet une estimation rapide des volumes minimum et maximum, en
connaissant le volume de référence, et les incertitudes associées aux failles entourant
la région. Par contre, il est moins précis que le calcul précédent.

Cependant, comme ce calcul ne sert qu‘à avoir un ordre de grandeur de l’étendue
des variations de volume pour la région courante, une approximation suffit.

Pour calculer ces volumes, il faut commencer par sélectionner toutes les faces qui
entourent la région. Dans cet ensemble de faces, seules les failles sont sélectionnées
(d’où l’intérêt de travailler avec le STRUCTURALMODEL qui sépare dans la structure les
failles, les horizons et la boite englobante).

Pour toutes les surfaces de faille, il faut retrouver l’objet faille correspondant. Une
fois encore, le fait d’avoir les deux représentations stockées dans le même FAULTMO-
DEL accélère cette recherche lorsque l’on travaille avec le STRUCTURALMODEL.

Ensuite, seuls les vecteurs d’incertitude correspondant aux faces entourant la ré-
gion sont sélectionnés [figure 9-8].

Figure 9-8 : Sélection des vecteurs d’incertitude correspondant à la région.
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Dans un deuxième temps, la moyenne des vecteurs d’incertitude à gauche ( ) et
la moyenne des vecteurs d’incertitude sélectionnés à droite ( ) sont calculées.

Si n vecteurs «droit» et m vecteurs «gauche» ont été sélectionnés, on obtient:

et

Les deux volumes gauche ( ) et droite ( ) sont ensuite calculés en multipliant
les moyennes  et  par l’aire de la face qui a servi à les calculer:

et

Le signe affecté à chaque volume élémentaire est déterminé. Pour ce faire, le vec-
teur  entre le centre de la face (fc) et le marqueur de la région (mr) est calculé. Puis
les produits scalaires  et  déterminent respectivement le signe des vo-
lumes vd et vg (opposé du signe du produit scalaire).

Enfin, les deux volumes extrêmes de la région peuvent être calculés [figure 9-9]:

Figure 9-9 : Calcul du volume minimum et du volume maximum de la ré-
gion. Dans ce cas de figure simple, les variations de volumes ne sont dus qu’à
une seule faille.

1.4 Stockage et visualisation des résultats

La plupart des résultats calculés durant cette première phase vont être utilisés par
la suite (les marqueurs de région notamment). Un classe est chargée de calculer et de
stocker toutes ces informations: le MODEL3DVOLUMEANALYSER. Il associe à chaque ré-
gion une classe chargée de l’analyser: le REGIONDESCRIPTOR.

Un REGIONDESCRIPTOR associe un nom de région, ses trois volumes caractéristiques
(minimum (approximation), référence (exact) et maximum (approximation)), ainsi
que le marqueur de région correspondant (celui-ci pouvant être calculé de deux maniè-
res: par un isobarycentre ou à l’aide d’une tesselation de la région par des tétraèdres.

Les résultats calculés par ces REGIONDESCRIPTOR sont rassemblés dans une même
fenêtre, et peuvent suffire pour une analyse rapide de la région.
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Figure 9-10 : Rassemblement des informations calculées lors de la phase 1.
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2. Deuxième phase: boucle de simulations

2.1 Déroulement d’une simulation

La figure suivante montre de manière schématique le déroulement d’une simulation, qui
après la phase de préparation se déroule en quatre étapes [115 - Lecour 4]:

• Le retour au modèle initial pour assurer l’indépendance des simulations
• la simulation de la géométrie des failles (de manière indépendante)
• la mise à jour du modèle
• le stockage des informations nécessaires pour retrouver le même modèle.

Figure 9-11 : Schéma général de l’algorithme global de simulation

Pour réaliser ces simulations, on associe un «Simulateur de Faille» (FAULTSIMULA-
TOR) à chacune des failles, qui est chargé de réaliser toutes les étapes d’une simula-
tion).

A chaque tour de boucle, ce simulateur appelle la bonne méthode de simulation
pour modifier la géométrie de la faille (en fonction de ce qui a été demandé par l’uti-
lisateur). Le calcul des translations correspondant aux nouvelles positions par rapport
à la faille de référence peut être fait à partir de l’information stockée dans l’objet faille
qu’il contient (une position entre [-1;1] et deux vecteurs d’incertitude pour chaque
point). Nous rappelons que chaque faille (GFAULT) contenue dans le simulateur est si-
mulée de manière indépendante actuellement.
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Ensuite, il faut que la surface qui sert à construire le modèle volumique se mette à
jour en fonction de ces nouvelles positions. Chaque face triangulée contenue dans le
simulateur se met à jour en fonction de la faille à partir de laquelle elle a été créée.

Une fois que toutes les surfaces de faille ont été mises à jour, la dernière étape con-
siste à interpoler le réseau de faille, puis tous les horizons, afin de fermer le modèle
surfacique et de pouvoir construire le modèle volumique (exactement comme pour
construire le modèle de référence).

La fonction correspondant à la première étape (simulation) ne fait que calculer une
nouvelle position pour chacun des points de l’objet faille, et stocker les paramètres
correspondants. La fonction correspondant à la deuxième étape (mise à jour du modèle)
peut être appelée soit directement après le calcul des paramètres de la simulation (la
première fois, cela permet de calculer les volumes correspondants), soit plus tard, à
partir des paramètres stockés (pour retrouver un modèle particulier).

2.1.1 Simulation d’une nouvelle position pour chaque point de la faille

Ces méthodes ont été décrites précisément dans le chapitre 6 (Voir «Estimation des
incertitudes et méthodes de simulation», page 117) et nous ne reviendrons pas sur la
manière dont elles se déroulent. Une classe (FAULTSIMULMNGR) est chargée de calcu-
ler les paramètres en fonction de la méthode sélectionnée par l’utilisateur, puis de cal-
culer les nouvelles positions pour les points de la faille en fonction de ces paramètres.

Les choix de l’utilisateur sont stockés sous forme de booléens (qui valent 1si ce
type de simulation est sélectionné et 0 sinon). Pour chaque nouvelle simulation, une
variable «code» permet de déterminer le type de simulation:

En fonction de la valeur de code, la méthode correspondante est appelée (certaines
méthodes semblables du point de vue algorithmique ont été rassemblées en une
même fonction):

code=1: décalage latéral (simul_shift) p
code=2: changement de pendage (simul_dip) p1, p2
code=3: changement de pendage + décalage latéral (simul_dip) p1, p2
code=4: géométrie horizontale (simul_map_view) tableau p[]
code=5: horizontale + décalage (simul_map_view) bornes, tableau p[]
code=6: horizontale + pendage (simul_map_view) bornes, tableau p[]
code=7: les 3 méthodes (simul_map_view) bornes, tableau p[]

Le seul ajout pour qu’une simulation donnée puisse être retrouvée facilement, sans
encombrer trop la mémoire, est qu’une classe (SIMULATIONPARAMETERS) stocke tous
les paramètres qui ont servi à la réalisation courante. La classe FAULTSIMULATOR stoc-
ke donc une liste de SIMULATIONPARAMETERS (un par tour de boucle).

Si, lors de l’appel de la fonction de simulation, ces paramètres n’ont pas encore été
calculés (première simulation), la fonction «compute_parameters()» est appelée. En plus
du numéro de la simulation courante, les valeurs caractéristiques sont ensuite stoc-
kées: p pour le décalage latéral; p1 et p2 pour la modification de pendage; graine du
générateur de nombres aléatoires et bornes des intervalles restreints pour les autres
méthodes.

Plus tard, lorsque l’utilisateur désire retrouver une simulation particulière, les
bons paramètres sont retrouvés à l’aide du numéro de la simulation demandée, puis la
fonction «simulate()» calcule les bonnes positions.

Ce stockage des paramètres est détaillé un peu plus loin dans le chapitre (Voir
“Stockage des résultats” page 228.).

code décalage 2 pendage⋅ 4 carte⋅+ +=
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2.1.2 Mise à jour des surfaces

a) Principe général

Une fois qu’une nouvelle position a été calculée pour chaque point de la faille, une
fonction permet de mettre à jour la surface triangulée associée à l’objet faille dans le
simulateur.

En effet, la gestion des contraintes étant plus facile avec les surfaces triangulées, les
deux aspects ont été séparés: l’objet faille ne sert qu’à calculer les nouvelles positions, et
la surface associée sur laquelle les contraintes sont installées modifie sa géométrie en
fonction des nouvelles positions, ce qui permet ensuite de mettre à jour le modèle.

Le simulateur de faille contient donc, non seulement un objet faille, mais aussi une
surface triangulée. Dans les deux paragraphes suivants, nous verrons que ces surfaces
sont différentes suivant que ces opérations sont réalisées en partant d’un objet de type
STRUCTURALMODEL ou d’un ensemble de surfaces (failles et horizons) reliées par des
contraintes [figure 9-12].

Figure 9-12 : Séparation de la simulation et de la mise à jour du modèle

De la même manière que l’objet faille (GFAULTBUNDLE) peut contenir plusieurs
morceaux de faille (GFAULT), le simulateur global (BUNDLESIMULATOR) contient un si-
mulateur par faille isolée (FAULTSIMULATOR) [figure 9-13].

La même classe de base (FAULTSIMULATOR) sert aux deux méthodes (avec ou sans
objet STRUCTURALMODEL) et définit les fonctions communes. Ces fonctions concer-
nent surtout la mise à jour de la surface associée à la faille dans le simulateur:

• simulate(): cette fonction utilise le gestionnaire de simulation (BUNDLESIMUL-
MNGR) pour calculer les paramètres en fonction de ce que l’utilisateur a
demandé, réalise la simulation (via le FAULTSIMULMNGR) puis stocke ces para-
mètres.

• update_fault_points(): cette fonctions permet de calculer pour chaque point de la
faille, le vecteur de translation à appliquer par rapport à la position de référence.

En fonction de la valeur «position» stockée dans l’objet faille, on calcule:
 si

 si

Ensuite, la position simulée (ou position courante) est calculée et affectée au point corres-
pondant sur la surface triangulée:

Comme certaines fonctions diffèrent en fonction des données fournies en entrée,
alors que d’autres fonctions sont communes, les deux classes de base (BUNDLESIMU-
LATOR et FAULTSIMULATOR) sont chacunes dérivées en deux classes.

Lorsque les données sont stockées dans un objet STRUCTURALMODEL, on utilisera
le STRUCTURALFAULTSIMULATOR (et le STRUCTURALBUNDLESIMULATOR). Lorsque les
données sont constituées d’un ensemble de surfaces isolées, et qu’il faut gérer les con-
traintes et l’interpolation, on utilisera un CNSTRFAULTSIMULATOR (et un CNSTRFAULT-
SIMULATOR) [figure 9-13].
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Les principales fonctions qui diffèrent (dont certaines sont décrites plus loin) sont:

• create_fault_simulator(): chaque type de BUNDLESIMULATOR est responsable de la
création de FAULTSIMULATORS du même type que lui.

• create_current_tsurf() / create_current_tface(): comme nous le verrons dans les
paragraphes suivants, la surface associée (celle qui porte les contraintes) n’est
pas tout à fait la même dans les 2 méthodes. La première fonction crée une sur-
face triangulée (TSURF) par groupe de faille (GFAULTBUNDLE), la seconde crée
dans cette surface triangulée, une face (TFACE) par morceau de faille (GFAULT)

• update_face(): comme les surfaces associées sont différentes, le processus de mise
à jour n’est pas tout à fait le même (une partie est commune cependant:
update_fault_points() [voir exemple de code 9..2]).

Figure 9-13 : Diagramme montrant les relations entre les simulateurs de faille
et les gestionnaires de simulations. Les fonctions de base qui diffèrent entre
les deux classes dérivées sont signalées par une étoile.
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b) Mise à jour sans utiliser le Structural Model

Dans ce cas, la surface qui sert à mettre le modèle à jour est une simple copie de la
surface cachée dans l’objet faille. Une propriété «indice» permet de retrouver très faci-
lement la correspondance entre un point de la surface triangulée, et la position cou-
rante calculée pour le point correspondant sur l’objet faille.

La fonction qui met à jour la surface triangulée dans ce cas (update_face*()) est donc
très simple:

Exemple de code 9..2. Mise à jour de la surface

1 void create_current_face*() {
2 update_fault_points() ;
3 }
4
5 void update_fault_points() {
6 // Si nb est le nombre de points de la surface triangulée
7 // et indices le nom de la propriété stockant les indices
8
9 Vector3d* translations = compute_translations() ;
10 // tableau de vecteurs
11 Point3d* references = get_reference_points() ;
12 // tableau de points (x,y,z)
13
14 Pour tous les points de la surface triangulée de i=0 à nb
15 int index = indices(i) ;
16 translation = translations[i] ;
17 reference = references[i] ;
18 new_pos = reference + translation
19 affecte_nouvelle_position(i, new_pos) ;
20 }

Remarque: plutôt que de réaliser une copie de cette surface, il aurait été plus sim-
ple (en apparence) d’utiliser directement la surface cachée. Cependant, il ne faut pas
oublier que pour avoir des simulations indépendantes, il faut stocker les positions de
référence afin de ne calculer que les vecteurs de translation par rapport à ces positions
initiales. Comme la surface triangulée associée à l’objet faille dans le simulateur sert à
construire le modèle volumique et subit des interpolations, nous avons préféré modi-
fier une copie de la surface cachée, et nous servir de cette dernière que pour redonner
les positions de référence à la surface «courante».

Figure 9-14 : Sans utiliser de STRUCTURALMODEL, la surface courante est une
copie de la surface «cachée» dans l’objet faille.
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c) Mise à jour en utilisant le Structural Model

Dans ce cas, la surface qui sert à mettre à jour le modèle (et donc qui porte toutes
les contraintes) est celle contenue dans le même FAULTMODEL que l’objet faille stocké
dans le simulateur.

Contrairement à la surface cachée dans l’objet faille, elle possède un maillage où
les triangles sont beaucoup plus équilatéraux, ce qui est préférable pour réaliser des
interpolations de géométrie et de propriétés (rejet par exemple).

Par contre, ce maillage ne correspond pas du tout à la paramétrisation de l’objet
faille, et la mise à jour de la géométrie n’est pas aussi triviale.

Afin, de simplifier la mise à jour, le simulateur de l’objet faille stocke une copie de
la surface cachée de l’objet faille, étendue au niveau de chacune de ces extrémités.

En effet, lors de la construction du modèle volumique, les nœuds de la surface as-
sociée au même FAULTMODEL (B) vont directement chercher leur nouvelle position en
prenant les coordonnées du point d’impact le plus proche d’eux sur la surface couran-
te du simulateur de faille (A).

Si les bords sont exactement les mêmes, on risque de ne pas trouver de point d’im-
pact pour les points du bord, du fait des imprécisions numériques. C’est pourquoi, en
travaillant avec une surface étendue, on s’affranchit de ce risque [figure 9-15].

Figure 9-15 : Extension des bords afin éviter les problèmes numériques.

Par contre, ces points du bord n’ayant aucune correspondance avec l’objet faille
(qui stocke les nouvelles positions), on est obligé de leur appliquer un traitement spé-
cial. Lors de la construction de la surface courante (A), tous les points qui ne sont pas
sur le bords sont mis en «points de contrôle». De plus, la propriété «indice» est initia-
lisée à -1 pour tous les points du bord, et à l’indice du point de l’objet faille pour les
autres points.

La même fonction que celle détaillée dans l’exemple de code 9..2) est utilisée
(update_fault_points()). Un test permet de ne pas traiter les points du bord (indice égal
à -1) durant cette phase.

Il ne reste plus, ensuite qu’à réaliser une interpolation sur cette surface. Les points
mis en contrôle ne bougent pas, et à condition d’avoir mis la contrainte qui évite le
rétrécissement des bords, ceux-ci se déplacent en suivant la tendance donnée par les
points de contrôle [figure 9-16].

Figure 9-16 : Interpolation afin de mettre à jour les points du bord.
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La fonction de mise à jour se sépare donc en deux parties:

• update_fault_points(): modifie les points de la surface triangulée qui sont en cor-
respondance avec l’objet faille (indice différent de -1)

• update_border_points(): réalise l’interpolation pour que les points du bord suivent
la tendance donnés par les points précédents.

Le code correspondant à la mise à jour des surfaces triangulées par le STRUCTURAL-
FAULTSIMULATOR, peut donc sembler plus complexe que celui correspondant à la mise
à jour réalisée par le CNSTRFAULTSIMULATOR, notamment en ce qui concerne la cons-
truction de la face courante (celle qui est en correspondance avec l’objet faille).

Il en est de même pour la représentation des relations entre les différents objets in-
tervenant dans la simulation [figure 9-17].

L’exemple de code suivant, montre de manière très simplifiée comment se réalise
la construction de la surface courante du simulateur de faille. Les lignes en gras cor-
respondent à ce que l’on doit rajouter pour le STRUCTURALFAULTSIMULATOR (et sont
beaucoup moins nombreuses que dans le code réel).

Exemple de code 9..3. Construction de la surface interne

1 void create_current_face*() {
2 // copie de la surface interne cachée dans l’objet faille
3 TFace* face_interne = objet_faille.face_cachée() ;
4 TFace* current_face_ = copie(face_interne) ;
5
6 // extension du bord de la face
7 double extension = calcule_extension_distance() ;
8 étendre_bordure(extension) ;
9
10 // Marquage des nœœoeuds de contrôle
11 Pour tous les noeuds de la face de n=0 à nb_noeuds
12 si le noeud est sur le bord
13 indice_du_noeud = -1 ;
14 sinon
15 noeud = noeud_de_contrôle() ;
16 fin_si
17
18 // ajout de la contrainte pour maintenir le bord
19 Pour tous les bords de b=0 à nb_bords
20 installation_de_la_contrainte() ;
21
22 // affectation des bons indices
23 Pour tous les atomes du backbone de u=0 à nb_atom
24 Pour tous les points de la génératrice de v=0 à nb_points
25 Pour tous les points de la face de p=0 à nb_p
26 Si point_face = point_faille
27 indice_point_face = u*nb_points + v ;
28 fin_si
29 }

Cependant, autant cette phase de mise à jour des surfaces triangulées semble en
défaveur de l’utilisation d’un objet STRUCTURALMODEL, autant la reconstruction du
modèle justifie son utilisation, et les quelques efforts supplémentaires lors de la cons-
truction de la surface courante. C’est pourquoi, faute de temps, pour cette dernière
partie, tout n’a pas été entièrement réalisé pour le CNSTRFAULTSIMULATOR.



2. Deuxième phase: boucle de simulations 225

Figure 9-17 : Avec l’utilisation d’un STRUCTURALMODEL, la surface courante
est une copie de la surface «cachée» dans l’objet faille étendue, mais elle ne
sert que d’intermédiaire.

2.1.3 Reconstruction du modèle volumique

De même que la mise à jour des surfaces, la reconstruction du modèle volumique
est très différente en fonction des données utilisées au départ. Si beaucoup de choses
sont réalisées globalement et de manière automatique à l’aide du STRUCTURALMODEL,
elles doivent être faites par le simulateur de faille lorsque l’on part de surfaces isolées.

Le principe global reste cependant très semblable à la construction du modèle de
référence:

• interpolation de toutes les surfaces de faille: actuellement, ces interpolations se
réalisent dans l’ordre où les failles sont stockées, ce qui n’est pas géologique. Le
stockage structuré des contacts dans le StructuralModel permet d’imaginer une
meilleure gestion de ces interpolations plus tard (voir dernier chapitre).

• interpolation des surfaces d’horizon: pour cette étape, il n’y a pas vraiment de
différence entre les deux méthodes.

• reconstruction du modèle volumique: avec découpage si l’on n’utilise pas de
STRUCTURALMODEL et en passant par des surfaces de failles pré-découpées dans
le cas contraire.

Même si le début de ce travail a été réalisé sans utiliser le STRUCTURALMODEL, la
suite de la thèse a été beaucoup orientée pour correspondre à cette structure de don-
née, qui stocke proprement tous les contacts. Ce choix correspond aussi aux difficultés
rencontrées il y a trois ans, lors de la construction d‘un modèle volumique sans pré-
découper les surfaces (ces difficultés semblent maintenant éliminées).

La suite de ce paragraphe concerne donc principalement le STRUCTURALFAULTSI-
MULATOR.

«beau» maillage
(équilatéral)

transfert des

traitement
spécial pour
les bords recherche du point

le plus proche (impact)
=> affectation de sa

position

(indice)

Objet faille

Surface interne
(cachée)

simulation

Copie exacte de la
 surface interne

étendue

 nouvelles positions

contraintes
modèle volumique

Surface triangulée

SimulateurDeFaille

FaultModel

Simulateur de FaultModel

simulation_surface_
current_tsurf_

1

2

3

4



226 Chapitre 9. Etudes volumétriques au niveau du réservoir: structures mises en jeu

a) Avec l’objet StructuralModel

Les classes qui calculent les différentes simulations suivent la même organisation
que celle du STRUCTURALMODEL [figure 9-18]. Le diagramme correspondant peut
sembler complexe, mais dans la plupart des classes «globales» les fonctions ne font
qu’appeler la même fonction pour toutes les sous-classes qu’elles contiennent. Le
code de ces classes globales est donc très simple.

• Un FAULTNETWORKSIMULATOR est chargé des opérations les plus globales:
- initialisation de toutes les surfaces à la géométrie de référence (init() )
- lancement de la simulation numéro «nb» (simulate(nb))
- calcul du modèle volumique correspondant (update_3D_model(nb))

Il contient une liste de FAULTMODELSIMULATOR (un par FAULTMODEL) et leur
délègue le calcul des positions courantes pour les points de l’objet faille (la
fonction «simulate()» appelle la fonction «simulate()» de chacun des FAULTMO-
DELS qu’il contient.

• Chaque FAULTMODELSIMULATOR ne s’occupe que d’un FAULTMODEL à la fois.
Il permet de retrouver très rapidement les correspondances entre la représentation «Objet-
Faille» et la représentation «SurfaceTriangulée» correspondant à la même faille. De plus,
il crée et stocke le STRUCTURALBUNDLESIMULATOR correspondant à la faille dont il
s’occupe.
Lorsque sa fonction «simulate()» est appelée, elle ne fait qu’appeler la fonction «simu-
late()» su STRUCTURALBUNDLESIMULATOR qu’il contient.

• Chaque STRUCTURALBUNDLESIMULATOR s’occupe de simuler le GFAULTBUN-
DLE du FAULTMODEL qui le contient.

Cette classe a déjà été présentée. Elle contient un BUNDLESIMULMNGR, chargé de calculer
le type de simulation demandé par l’utilisateurs De plus, elle contient un STRUCTURAL-

FAULTSIMULATOR, qui lui calcule les paramètres de simulation correspondants, .réalise la
simulation demandée, et stocke les bons paramètres.

• Enfin, en bout de chaîne, le STRUCTURALFAULTSIMULATOR réalise la simulation.
Comme on l’a vu dans le paragraphe précédent, cette simulation est calculée sur
l’objet faille, et ensuite la surface associée (surface courante) est mise à jour.

Figure 9-18 : L’architecture des simulateurs suit celle du StructuralModel.
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Si l’on revient à l’algorithme général, on peut enfin décrire les trois grandes étapes
d’une simulation qui sont réalisées au plus haut niveau (dans le FAULTNETWORKSIMU-
LATOR) [voir exemple de code 9..4]:

1. Initialisation: fonction init()
Cette fonction remet tous les points des failles et des horizons à leur position initiale. Cette
position de référence est stockée sous forme de propriété lors de la construction du modèle
de référence.

2. Simulation des positions: fonction simulate()
Comme cela a été dit plus haut, cette fonction ne fait que provoquer l’appel en cascade des
fonctions «simulate()» des différents simulateurs, jusqu‘à arriver au FAULTSIMULATOR-

MNGR, qui réalise vraiment la simulation, puis met à jour la surface triangulée «courante».
A ce stade, seul l’objet faille stocke les positions simulées.

3. Calcul du modèle volumique: fonction update_3D_model()
Cette fonction se déroule en trois phases. La première consiste à mettre à jour la représen-
tation surface de chaque FAULTMODEL. C’est le FAULTMODELSIMULATOR qui réalise le
travail. Cela permet d’associer à chaque point de la représentation «surface triangulée» la
position du point d’impact le plus proche sur la surface courante du STRUCTURALBUNDLE-

SIMULATOR. Ensuite, il suffit d’interpoler toutes les surfaces de faille, tous les horizons,
puis de reconstruire le modèle volumique, exactement de la même manière que pour le
modèle de référence (en créant des surfaces de faille pré-découpées).

Exemple de code 9..4. Simulation d’un modèle entier (simplifié)

1 init() {
2 init_horizons() ;
3 init_fault_surfaces() ;
4 }
5
6 simulate(paramètres de l’utilisateur) {
7 // calcul des positions pour les points de l’objet faille
8 Pour tous les FaultModelSimulator
9 fm_simulator -> simulate(paramètres de l’utilisateur) ;
10 // appelle lui-même la fonction simulate() du
11 // BundleSimulator
12 }
13
14 update_3D_model(int simul_nb) {
15 // calcul des positions pour la surface courante
16 // (appelle des fonctions du FaultSimulator)
17 update_simulation_surfaces(simul_nb) ;
18
19 // mise à jour des surfaces du StructuralModel
20 update_faultnetwork() ;
21 update_horizon_set();
22
23 // creation du nouveau modèle (comme pour modèle_initial)
24 Model3d* model = new Model3d ;
25 structural_-> create_model3d(model) ;
26
27 // Vérification des noms des régions
28 Model3dVolumeAnalyser* analyser = structural_->analyser() ;
29 analyser-> execute(model) ;
30 }
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b) Stockage des résultats

A plusieurs reprises, il a été mentionné que pour chaque simulations, un certain
nombre de paramètres sont stockés: les paramètres permettant de recalculer la même
simulation d’une part, et les volumes des régions correspondant au modèle volumi-
que courant.

1. Stockage des paramètres de la simulation

Le premier type de stockage est spécifique à un FAULTMODEL, voir à une GFAULT
de ce FAULTMODEL. En effet, actuellement, chaque GFAULTBUNDLE ne contient qu’une
seule GFAULT, et ces morceaux de failles sont simulés de manière complètement indé-
pendante.

Comme cela est détaillé dans le dernier chapitre (voir «Objectifs restant en structu-
rale: organisation des réseaux de failles (hiérarchie et corrélation en 3D», page 241),
on peut imaginer de regrouper certains morceaux de failles dans un même
GFAULTBUNDLE, afin de tenir compte de la hiérarchie.

Ceci permettrait de calculer des paramètres de simulation communs à toutes les
failles d’un tel groupement de faille, et de ne faire différer les simulations que d’un ε
d’une faille à l’autre (si cela est souhaité).

C’est pourquoi le calcul des paramètres globaux de la simulation est réalisé par le
BUNDLESIMULATOR, et que les paramètres ayant réellement servi à la simulation sont
stockés dans le FAULTSIMULATOR.

Figure 9-19 : Introduction de la notion de hiérarchie dans les simulations.

La classe qui stocke les paramètres (SimulParameter) stocke le numéro de la simu-
lation, ainsi que le code correspondant au type de simulation. Cette classe est ensuite
dérivée en trois classes qui stockent chacune les paramètres correspondant à un type
de simulation particulier.[figure 9-20]

Figure 9-20 : Stockage des paramètres après chaque simulation.
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2. Stockage des volumes pour le modèle courant

Au contraire des précédents, ces informations concerne tout le modèle structural
et ne doivent être stockées qu’une seule fois.

C’est pourquoi, une fois que le modèle est construit, et que le nom des régions cor-
respond bien aux région du modèle de référence, tous les volumes sont calculés puis
stockés dans une structure de type SIMULSTORAGE, stockée elle-même dans le FAUL-
TNETWORKSIMULATOR.

Figure 9-21 : Stockage des volumes du modèle courant (après 3 simulations).

3. Stockage des éléments descriptifs de la région

Enfin on peut rappeler qu’il existe une troisième forme de stockage: les objets du type
REGIONDESCRIPTOR qui permettent de renommer les régions du modèle courant de la
même manière que le modèle de référence.
Le diagramme ci-dessous résume toutes les classes intervenant dans la simulation:

Figure 9-22 : Diagramme récapitulatif (classes de stockage sur fond noir)
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3. Conclusion sur ces structures

Toutes les classes présentées dans ce chapitre permettent de réaliser de nombreu-
ses simulations sur des modèles qui peuvent, a priori, être complexes.

Ces classes sont nombreuses car elles sont calquées sur la structure de l‘objet
STRUCTURALMODEL, mais chacune de ces classes est spécialisée et ne contient que très
peu de fonctions à la fois. La plupart de ces fontions, dans les classes de haut niveau
consistent uniquement à appeler les fonctions correspondantes dans les classes qu’el-
les contiennent (comme la fonction simulate() ).

Le principal but de ce travail est atteint: le processus complet de simulation est mis
en place, des interprétations des différentes surfaces du modèle (failles et horizons) et
des estimations d’incertitude autour des failles, à l’estimation des variations de volu-
me sur le modèle structural.

L’algorithme global est écrit de façon modulaire, ce qui permettra d’améliorer cer-
taines des étapes lorsque de meilleures solutions seront trouvées, sans provoquer de
changement radical (pour les méthodes de simulation notamment). Les solutions sim-
ples disponibles actuellement permettent cependant de réaliser les premières études.

Les structures mises en place permettent en outre de stocker les paramètres de cha-
cune des simulations, afin de pouvoir retrouver une simulation donnée par la suite,
tout en stockant le minimum de paramètres nécessaires.

Afin que le travail soit complet, il faut aussi permettre à l’utilisateur de sélection-
ner les méthodes de simulation et de visualiser les résultats, sans avoir à connaître
toute l’architecture. Le chapitre suivant donne un exemple d‘interface permettant à
l‘utilisateur de suivre les résultats au fur et à mesure.
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Chapitre 10 Lancement des simulations et
visualisation des résultats

Le chapitre précédent était axé sur la description des structures et algorithmes mis
en place. Ce chapitre se propose, lui, de montrer sur quelques exemples, un aspect
plus axé sur l‘utilisation de ces structures.

La première partie de ce chapitre décrit l‘interface actuelle, et montre sur deux
exemples relativement simples comment se déroule un cycle de simulation. En ce qui
concerne l’évolution des volumes, on peut présenter les résultats d’une manière syn-
thétique à l’aide d’une fenêtre contenant un histogramme par région, et se mettant à
jour après chaque simulation.

Dans une deuxième partie, ce chapitre décrit comment la hiérarchie du réseau de
failles pourrait être prise en compte, sans avoir à réaliser de gros changements dans
les structures et algorithmes actuels. Cet aspect est fondamental pour générer des réa-
lisations réalistes, mais certaines structures de données manquent encore pour inclure
la notion de hiérarchie dans les simulations. Cependant, si cette hiérarchie n‘est pas
encore utilisée, les structures sont décrites de manière à pouvoir en tenir compte le
plus vite possible.

Enfin, la dernière partie de ce chapitre décrit comment le processus actuel peut
s‘insérer dans le logiciel JACTA, pour lequel ce travail a été réalisé principalement.

1. Description de l‘interface

Tout le processus de simulation peut être visualisé à l‘aide d‘une unique fenêtre,
de la sélection des paramètres, au suivi des réalisations. Cette fenêtre est moins so-
phistiquée que celles proposées dans le logiciel JACTA, mais ne sert que temporaire-
ment, en attendant l‘intégration du travail dans ce logiciel.

Cette fenêtre peut se décomposer en quatre parties [figure 10-1]:

• La sélection des paramètres: (1), (2), (3). Cette partie de l’interface est encore
provisoire. Elle pourra être modifiée lorsque le travail de Cécile Audinet sera
terminé [86 - Audinet].

• Les fonctions de simulation: histogrammes, (4), (5), (6). A l’appel de cette com-
mande, cette partie de fenêtre construit un histogramme par région du modèle.
Chaque histogramme est vide au départ, mais les bornes correspondent aux
volumes minimum (minoré) et maximum (majoré) stockés dans les descripteurs
de région. La couleur de l’histogramme correspond à celle de la région.

• La récupération de certains modèles pour poursuivre l’étude avec des modèles
caractéristiques (ou sélectionnés au hasard) (7), (8). Cette partie n’est pas ache-
vée.

• La zone donnant les informations au fur et à mesure (9) (numéro de simulation
courant par exemple).



232 Chapitre 10. Lancement des simulations et visualisation des résultats

Figure 10-1 : Fenêtre permettant la visualisation des résultats.

1.1 Choix des paramètres

a) Fenêtre actuelle

La fenêtre disponible actuellement ne permet pas de choisir toutes les possibilités.
Seules les trois méthodes principales sont disponibles (décalage latéral, modification
du pendage et modification en carte).

Elle permet de sélectionner l’objet de type STRUCTURALMODEL sur lequel on veut
réaliser des simulations (1). La deuxième partie de cette boite permet de sélectionner
une méthode de simulation parmi les trois méthodes citées ci-dessus (2). Cette métho-
de sera la même pour toutes les failles du réseau. Enfin, l’utilisateur peut choisir la
graine du nombre aléatoire (3) et le nombre de simulations (3’).

b) Amélioration possible

Lorsque le gestionnaire de méthode de simulation sera au point, il sera possible de
donner plus de flexibilité à l’utilisateur. Au lieu de sélectionner une méthode globale
pour toutes les failles, on peut envisager que le mode de simulation puisse être diffé-
rent pour les différentes failles du modèle. En effet, le type d’incertitude n’est pas for-
cément le même sur toutes les failles d’un modèle.

Le bouton de sélection du type de simulation pourrait donc ouvrir une fenêtre où
l’utilisateur pourrait choisir le type de simulation pour chacune des failles
[figure 10-2]
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.

Figure 10-2 : Sélection du type de simulation en fonction de la faille.

1.2 Les boutons “Run”, “Stop” et “Reset”

Ces trois boutons concernent la simulation proprement dite.

Le premier bouton (run 4) lance un cycle de simulations. Après chaque tour de
boucle, les volumes de chaque région sont calculés et les histogrammes sont mis à
jour. Lorsque le nombre de simulations demandé en (3’) est atteint le processus s’ar-
rête. Mais les structures ne sont pas détruites, et l’utilisateur peut relancer un cycle de
simulations (par exemple si les premières simulations ne sont pas suffisantes pour
prendre une décision).

Le deuxième bouton (stop (5) ) permet d’arrêter un cycle de simulations en cours
(afin de changer des paramètres par exemple). Le troisième bouton (reset (6)), permet
de tout effacer, afin de recommencer une simulation avec d’autres paramètres par
exemple. Ceci provoque le nettoyage de toutes les structures (listes de paramètres et
de volumes correspondants).

Remarque: il serait judicieux de rajouter un bouton «save» qui permettrait de stoc-
ker tous les paramètres calculés, afin de reprendre une étude arrêtée trop tôt par
exemple.

1.3 Sélection d’un certain nombre de modèles

Le but final de ce travail est de permettre à l’utilisateur de sélectionner une région
qui l’intéresse, un intervalle de l’histogramme qui correspond à un volume spécifique
de cette région (ou pris au hasard, en fonction de ce que l’utilisateur souhaite), et de
lui redonner l’un des modèles dont le volume de la région considérée se situe entre
les deux bornes de l’intervalle choisi.

Pour cela, il suffit de parcourir tous la liste des objets stockant les volumes, de gar-
der tous les numéros de simulation qui donnent un volume dans l’intervalle sélection-
né pour la région choisie. Dans un deuxième temps, il faut retrouver les paramètres
de simulation correspondant au même numéro, et recalculer le modèle volumique.

Cette commande ultime n’a pas été entièrement testée, faute de temps, mais tous
les éléments nécessaires pour la réaliser sont stockés (sélection des numéros de simu-
lation «candidats», choix d’un numéro parmi les précédents). L’étape de reconstruc-
tion du modèle est exactement la même que lors de la première construction, qui sert
à calculer les volumes.

nom de la faille décalage pendage carte
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2. Résultats obtenus sur des modèles simples

Dans tout ce qui a été présenté jusqu‘à présent, le facteur limitant est du à l’étape de
construction du modèle volumique. Au démarrage de ce travail, les instabilités numé-
riques ne permettaient souvent pas de calculer le modèle initial, éliminant toute pos-
sibilité de tester la suite du processus. Avec le pré-découpage des surfaces (grâce,
entre autres, à l’objet STRUCTURALMODEL), la construction du modèle volumique se
déroule beaucoup mieux, à condition de détecter les contacts correctement au départ.
Mais cet objet étant très récent, il ne permet pas encore de résoudre tous les cas de fi-
gure, et ne fonctionne pas encore de manière parfaite.

C’est pourquoi jusqu’à présent, les tests n’ont été effectués que sur de petits modèles
et suffisamment simples pour s’affranchir des problèmes liés à la construction du mo-
dèle (peu de contacts entre les failles, «contacts en T» uniquement) [116 - Lecour 5].

2.1 Exemple du modèle de Soultz

Ce modèle très simple ne contient que deux horizons et trois failles plus ou moins
parallèles (donc sans contact), définissant quatre régions.

La figure suivante montre un exemple de simulation réalisé sur ce modèle
[figure 10-4]. Malgré sa simplicité, une boucle de simulation dure 2 minutes sur une
SGI O2 avec un processeur R5000, dont 30 secondes pour la partie simulation, et 1 mi-
nute 30 pour la construction des surfaces pré-découpées, et du modèle volumique.

La méthode est donc encore un peu lente (en tous cas, trop pour pouvoir la tester
sur de plus gros modèles).

2.2 Exemple d‘un modèle synthétique plus complexe

Si l’exemple utilisé pour expliquer le principe de la simulation est très simple,
d’autres tests ont été effectués sur un modèle synthétique comportant 3 horizons, 5
failles, 12 régions et 55 contacts en T (en comptant ceux avec la boite englobante).

Figure 10-3 : Exemple de simulations sur un modèle plus conséquent.
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Figure 10-4 : Evolution des histogrammes au cours d’un cycle de simulations
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Une fois le code optimisé, il sera plus facile de tester des modèles plus conséquents.
Mais en théorie, le nombre de failles ou de régions dans le modèle ne joue pas sur le
déroulement de l’algorithme, et si l’on est capable de reconstruire le modèle après
chaque simulation, même sur des données plus complexes, le reste de l’algorithme
doit suivre sans problème. Comme de nombreuses améliorations ont été réalisées sur
ce point récemment, on peut être optimiste.

Un autre facteur ne permet pas encore de traiter de modèles plus complexes: la
hiérarchie n‘est pas prise en compte.

2.3 Comment tenir compte de la hiérarchie?

Comme cela a été dit plus haut, les failles sont traitées individuellement actuelle-
ment, autant lors de la simulation de la géométrie que durant la phase d’interpolation.
Cependant, toutes les structures sont prévues pour en tenir au plus vite.

La notion de hiérarchie intervient à deux niveau:

• interpolation des failles “dans le bon ordre”: actuellement, les failles sont
interpolées dans l’ordre où elles sont stockées, c’est à dire dans l’ordre où elles
ont été ajoutées au modèle. Il serait plus judicieux de les reclasser afin d’interpo-
ler les failles les plus anciennes en premier, puis de remonter jusqu‘aux failles
les plus récentes (qui se branchent sur les précédentes).

• simulation des failles de manière “géologique”: comme cela a été annoncé au
niveau du stockage des résultats (voir «Stockage des résultats»), il manque
l’introduction de la notion de hiérarchie lors des simulations, qui permettrait de
mieux respecter le schéma de faille initial (si deux failles sont éloignées d’une
distance d initialement, il n’est pas acceptable d’obtenir une distance 2d après
simulation, parce qu’une faille se déplace vers le nord, tandis que l’autre bouge
vers le sud).

2.3.1 A court terme: classement de la liste des failles

Il est possible de classer la liste de failles lors de la phase de préparation. Ce clas-
sement, réalisé une fois pour toutes, peut se baser sur deux critères (qui devraient
donner des résultats similaires):

• l’âge relatif des failles

• la topologie du réseau de failles

Le principe de ce tri est très simple. Une liste vide (liste_classée) est créée au départ.
Puis la liste de failles initiale (liste_non_classée) est parcourue. Une faille de la
liste_non_classée ne peut être ajoutée dans la liste_classée que si toutes les failles sur les-
quelles elle se branche sont déjà dans liste_classée (critère topologique), ou si toutes les
failles plus anciennes sont déjà dans la liste_classée (critère d’âge).

Si la faille courante ne remplit pas ce critère, elle est stockée dans une troisième liste
(à_classer). Une fois la liste_non_classée entièrement parcourue, on recommence le
même algorithme avec la liste à_classer, et ceci, tant que la liste à_classer n’est pas vide.

Ces critères ne résolvent sûrement pas tous les cas possibles (failles qui se bran-
chent l’une sur l’autre, contact multiple), mais en faisant des choix arbitraires dans ce
genre de configuration, la majorité des cas devrait pouvoir se traiter (cet algorithme
reste cependant à écrire et à tester).
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2.3.2 A plus long terme: tenir compte de la hiérarchie dans les simulations

Par contre, tenir compte de cette hiérarchie durant les simulations demande un
peu plus de travail. En supposant qu’elle est connue (donnée par l’utilisateur [sous
quelle forme? ]), calculée automatiquement, par l’algorithme précédent ou par un
autre algorithme), il faut écrire un certain nombre de structures pour en tenir compte.

Quelques pistes concernant ces structures sont données dans le dernier chapitre
(voir «Objectifs restant en structurale: organisation des réseaux de failles (hiérarchie
et corrélation 3D», page 241), mais elles seront plus longues à mettre en place et à tes-
ter.

Cependant, une fois ce stockage de la hiérarchie écrit, l’algorithme global n’aura
pas à être beaucoup modifié, puisque les structures ont été prévues pour tenir compte
de cette hiérarchie des failles.

3. Comment lier ces simulations à la construction de grilles faillées?

Une autre question que l’on peut se poser à propos de ce travail concerne son inté-
gration dans l’étude plus générale des incertitudes au niveau du réservoir.

Actuellement, notre travail fonctionne en utilisant un modèle volumique continu, qui
suffit amplement pour les études volumétriques (et même correspond à la meilleure
structure pour ce type d’étude, puisque les calculs de volumes dépendent peu de la
discrétisation choisie et sont précis).

Cependant, l’étude structurale n’est pas une fin en soi, et doit pouvoir servir à la
suite de la phase d’exploration (étude stratigraphique, étude des faciès puis simula-
tion des écoulements). Ces études se réalisant sur des modèles discrets (grilles suivant
la stratigraphie le plus souvent), il faut s’assurer que les algorithmes présentés ici peu-
vent facilement être transposés du modèle volumique continu à la grille stratigraphi-
que faillée.

3.1 Principe de la construction des grilles stratigraphiques faillées

La construction des grilles faillées part du même état initial que la construction du
modèle volumique continu: un ensemble de surfaces de failles et de surfaces d’hori-
zons. Par contre les éléments nécessaires à sa construction sont plus nombreux, et la
construction elle-même est plus complexe (et relativement instable actuellement).

Les paragraphes suivants définissent les deux stratégies testées actuellement pour
construire de telles grilles. Je tiens à remercier particulièrement Bruno Levy, Richard
Cognot et Arben Shtuka pour leurs explications claires sur leur sujet de prédilection.

a) Mise en correspondance des bords d’horizons

Si elle est réalisée manuellement, cette étape de corrélation des bords d’horizons
peut se révéler très fastidieuse lorsque le modèle est complexe.

Elle consiste à ajouter des marqueurs le long des bords des horizons, afin de séparer
les bords externes des bords de failles et à marquer les zones de branchement. Dans un deuxiè-
me temps, des liens doivent être installés entre les deux lèvres de chacune des failles, et ceci
pour chaque horizon. Cette étape est aussi réalisée manuellement.

Enfin, il faut relier les bords qui se correspondent d’un horizon à l’autre. Cette opé-
ration peut partir d’une solution obtenue de manière automatique, modifiable locale-
ment, ou être réalisée entièrement manuellement.
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Cette phase de préparation ressemble donc beaucoup à ce qui est réalisé pour dé-
tecter les contacts à l’aide de l’objet STRUCTURALMODEL. Cet objet pourrait donc aider
à automatiser ces opérations, en plus de son rôle dans la construction de modèles vo-
lumiques continus [figure 10-5].

Figure 10-5 : Association des bords d’horizon

b) Paramétrisation des surfaces d’horizon

Afin de définir la grille selon le plan horizontal, une paramétrisation en deux di-
mensions est réalisée [117 - Levy 2]. Elle permet de mettre en correspondance le do-
maine réel (x,y,z) avec un domaine (u,v), où les failles sont éliminées et où la grille est
plus facile à définir (domaine régulier en u et en v).

Une bijection permet de passer facilement d’un domaine à l’autre. Ainsi, deux
points situés de part et d’autre d’une faille ont les même coordonnées u et v. Ceci est
très important pour pouvoir calculer des propriétés de manière continue à travers les
failles lorsque cela est souhaité [figure 10-6].

Figure 10-6 : Le passage en domaine paramétrique permet de définir la grille
plus facilement.

Il est possible de contraindre cette paramétrisation de différentes manières: avoir
des cellules homogènes (très important pour appliquer des méthodes géostatistiques
ensuite) et/ou avoir des cellules les plus orthogonales possible. Récemment, une der-
nière contrainte a été ajoutée: elle permet de sélectionner certaines lignes iso_u et/ou
certaines lignes iso_v parallèles à certaines lèvres de failles. Cette contrainte permet
d’obtenir des cellules qui suivent les lèvres des failles sélectionnées.
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c) Définition de vecteurs guidant la construction suivant la troisième direction

Une fois que la paramétrisation est réalisée, on peut construire une grille par ex-
trusion verticale à partir d’un horizon paramétrisé. Cette méthode consiste à empiler
des cellules verticalement en se basant sur la paramétrisation d’un horizon. La défini-
tion d’un vecteur vertical permet de définir où l’extrusion doit s’arrêter [figure 10-7].

Il est aussi possible de définir des vecteurs obliques correspondant à des directions
privilégiées (par exemple, en suivant le pendage des failles) [figure 10-7] (b).

Une autre technique consiste à déduire ces vecteurs à partir des correspondances
dans l’espace paramétrique entre deux horizons de même topologie (les liens installés
entre les deux lèvres des failles sur un même horizon indiquent quelle est l’isovaleur
au niveau du bord). Cette méthode est plus complète, puisqu’elle autorise les deux
horizons à ne pas avoir exactement la géométrie. Par contre la restriction concernant
les topologies identiques entre les deux horizons ne permet pas de modéliser des
failles qui disparaissent entre deux horizons [figure 10-7] (c).

Figure 10-7 : Différentes manières de définir les vecteurs dans la troisième di-
rection: constant vertical [a] ou oblique [b], correspondances entre horizons[c].

Une fois que certains vecteurs ont été définis au niveau des bords notamment (ma-
nuellement ou de manière automatique), une interpolation permet d‘associer un vec-
teur guide à chacun des points de la grille issue de la paramétrisation de l‘un des
horizons [figure 10-8].

Figure 10-8 : Exemple de construction automatique des vecteurs «guides» à
partir des liens installés entre deux horizons.
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d) Construction de la grille par extrusion

Une fois que la paramétrisation est construite et que les guides suivant le troisième
axe sont calculés, la grille peut être construite (quasiment instantanément pour une
grille de 150 cellules suivant u, 50 suivant v et 100 cellules suivant w).

Les vecteurs guides permettent de retrouver les correspondances entre les points
des deux horizons (A et B par exemple). Ces deux points ne correspondent pas forcé-
ment à des points du maillages des surfaces triangulées, mais se correspondent dans
l’espace paramétrique.

Ensuite, il suffit de découper les vecteurs guides en autant de segments que de cel-
lules demandées selon le troisième axe, et de relier les points entre eux pour former
les cellules [figure 10-9].

Figure 10-9 : Principe de l’extrusion verticale: empilement des cellules en uti-
lisant la même abscisse curviligne le long des vecteurs guides.

La grille obtenue est une grille «en escalier». Une dernière étape possible, mais non
nécessaire, consiste à projeter les cellules du bord sur les surfaces de faille, afin d’ob-
tenir un contact plus précis. L’inconvénient de cette projection est qu’elle crée des cel-
lules dégénérées qui ne sont pas forcément acceptées par tous les simulateurs
d’écoulement actuellement.

Figure 10-10 : Possibilité de projeter les cellules du bord sur les failles pour
améliorer le contact (mais avec création de cellules dégénérées).
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e) Limites de cette technique

Une difficulté se produit lorsque l’on ne dispose que d’un horizon, et que ces vec-
teurs doivent être installés manuellement, sans pouvoir s’appuyer sur un deuxième
horizon.

Ceci peut se produire lorsque l’on connaît la géométrie exacte d’un horizon, et que
les horizons supérieurs ne sont définis que par des cartes donnant les épaisseurs entre
deux horizons successifs. N’ayant aucune information sur la direction d’extension de
la grille, il faut les définir manuellement (par exemple en prenant les normales loca-
les). Dans certains cas (par exemple si l’horizon présente de fortes courbures), cela
conduit à des configurations non valides sur lesquelles il faut retravailler
[figure 10-11] (a).

Ces problèmes peuvent aussi apparaître du fait que les calculs se font sur des sur-
faces complexes (et définies en 3 dimensions). Si les surfaces sont trop différentes, on
aboutit à des conflits qui créent des grilles non valides [figure 10-11] (b).

Enfin ces problèmes peuvent se produire lorsque l’on dispose de deux horizons,
mais que l’on veut extrapoler la grille très loin de ces horizons [figure 10-11] (c).

De gros progrès ont été réalisés récemment sur ce point, afin de traiter ce genre de
configurations. De plus, on peut considérer, dans un premier temps, que les cas sur
lesquels nous travaillons ne rentrent pas dans ces catégories (c’est à dire que l’on a pa-
ramétrisé les différents horizons, que leur topologie est exactement la même, et qu’ils
ne sont pas trop différents les uns des autres).

Figure 10-11 : quelques cas conduisant à la création de grilles invalides.

La dernière limitation de cette méthode de construction, est que la géométrie des
failles n’est pas respectée, puisque les failles sont approximées au mieux par des plans
de même pendage. La plupart des simulateurs d’écoulement ne peuvent prendre en
entrée que ce type de grilles. En effet, les équations à résoudre pour déterminer le
mouvement des fluides sont complexes et certaines restriction sont faites pour simpli-
fier la résolution des systèmes (sur la forme des cellules par exemple) [113 - Quettier].

Cependant, cette technologie évoluant, certains utilisateurs préféreraient travailler
avec des grilles qui suivent la géométrie des failles au plus près, afin de réaliser des
études plus précises.

C’est pourquoi une autre technique de construction est expérimentée actuellement
[112 - Cognot 3].
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f) Paramétrisation dans les trois dimensions de l‘espace

Plutôt que de réaliser une paramétrisation en deux dimensions et de chercher des
vecteurs pouvant guider la construction de la grille dans la troisième direction, cette
méthode consiste à réaliser une paramétrisation directement en trois dimensions [pa-
ramétrisation 3D] (en mettant le modèle surfacique dans son entier en correspondance
avec une grille régulière en trois dimensions).

Ceci permet de définir certaines failles comme des surfaces (et non plus des cour-
bes) «iso_u», «iso_v» ou «iso_uv». Ainsi, dans l’espace réel, les cellules s’empilent exac-
tement le long des failles sélectionnées. De plus, un certain nombre de contraintes
peuvent être ajoutées (homogénéité et orthogonalité des cellules par exemple).

La figure suivante montre de manière schématique comment la paramétrisation
3D se déroule [figure 10-12].

Figure 10-12 : Construction de la grille en utilisant une paramétrisation 3D.

On peut se demander si la paramétrisation en trois dimensions n‘ajoute pas un de-
gré de difficulté supplémentaire, et ne risque pas d‘être beaucoup plus instable.

En effet, si les vecteurs guide ont tendance à se croiser dans la méthode précédente,
on peut imaginer que le problème peut apparaître aussi avec la méthode de paramé-
trisation 3D.

Pour résoudre ce problème, l‘une des contraintes intéressante consiste à forcer le
gradient suivant les différentes directions à être toujours positif, ce qui devrait élimi-
ner les problèmes de croisement. Avec cette contrainte, les courbes isovaleurs qui po-
sent problème tendent à devenir parallèles sans se croiser.

Cette méthode est donc très prometteuse, mais elle n’en est qu’au stade expérimen-
tal et encore peu utilisée [figure 10-12].
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3.2 Mise à jour après les simulations

Comme il existe deux manières de construire une telle grille, on peut envisager
deux manières de la mettre à jour après un cycle de simulation: soit à partir d’une
grille type «paramétrisation 3D», soit à partir d’une grille «extrusion« (basée sur une pa-
ramétrisation 2D).

3.2.1 Grille issue de la paramétrisation 3D

Si la grille est issue d’une paramétrisation 3D, un certain nombre de choses sont
définies sous formes de contraintes (notamment les failles iso_u, iso_v et iso_uv). On
pourrait donc imaginer de travailler avec la grille initiale durant tout le cycle de simu-
lation.

Cependant, afin de répercuter le modifications de géométrie de manière homogè-
ne sur toute la grille, il faudrait un très grand nombre d’itérations lors de l’interpola-
tion, et cela risque d’être long (ce qui est incompatible avec la génération d’un très
grand nombre de modèles). Cette homogénéité des cellules est indispensable pour
que les méthodes géostatistiques soient valides. En effet, elles sont basées sur le fait
que dans l‘espace (u,v,w), les points sont à peu près équidistants.

De plus, cette méthode de génération de grille étant encore au stade expérimental,
elle demande beaucoup de travail manuel (spécification des surfaces de failles qui
correspondent à des isovaleurs dans le domaine paramétrique par exemple).

En attendant que cette méthode mûrisse, c’est donc la deuxième solution qui est
envisagée (et qui est déjà utilisée dans la version actuelle du logiciel JACTA, mais uni-
quement avec des failles planes par morceaux pour l’instant).

3.2.2 Grille issue de l’extrusion

L’utilisation de ce type de grille permet d’utiliser au maximum ce qui a été réalisé
pour construire des modèles volumiques continus, notamment si l’objet STRUCTURAL-
MODEL est utilisé:

• l’appariement des différents bords d’horizon se fait de la même manière pour
les deux types de modèles

• l’installation des contraintes entre les différentes surfaces du modèle permet de
mettre à jour le modèle surfacique après chaque itération

• une fois les interpolations réalisées, la reconstruction de la grille demande, a
priori, peu de travail (cette affirmation reste encore à vérifier):

- l’interpolation des horizons met automatiquement la paramétrisation à jour (il existe
une correspondance directe entre le domaine réel et le domaine paramétrique). La paramé-
trisation n’a donc pas besoin d’être complètement recalculée. Cependant, il faudra utiliser
un grand nombre d‘itérations afin de conserver des cellules homogènes.

- comme les variations de géométrie le long des failles sont relativement restreintes, le
champ de vecteurs qui servent de guide change peu d’une simulation à l’autre. En par-
tant d’une solution initiale proche du champ de vecteur de la simulation courante, la mise à
jour doit donc être assez rapide (il faut pouvoir contraindre les vecteurs qui se trouvent sur
le bord).

- la construction de la grille elle-même prend assez peu de temps.
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3.2.3 Conclusion sur le passage aux grilles stratigraphiques faillées

Le code réalisé pour construire des modèles volumiques continus puis pour les
mettre à jour après chaque simulation semble donc utilisable pour les grilles stratigra-
phiques faillées construites par extrusion.

Cependant, la construction des grilles faillées est encore un domaine de recherche
et des problèmes restent encore à résoudre. Par exemple, la construction d‘une para-
métrisation correcte n‘est pas évidente, du fait des imprécisions numériques par
exemple. De plus, comme nous l‘avons souligné, la définition des vecteurs guides
peut conduire à des configurations qui ne permettent pas toujours de construire une
grille faillée.

Ce passage aux grilles faillées devrait être réalisé dans les prochains mois, et con-
duire à une première version de Jacta permettant de modifier non seulement la géo-
métrie des horizons, mais aussi celle des failles.

Compte tenu des problèmes rencontrés actuellement pour construire ces grilles, les
premiers tests ne pourront s‘effectuer que sur des modèles assez simples.

Le chapitre suivant donne quelques idées sur ce qui pourrait être fait à plus long
terme, pour améliorer les algorithmes actuels, en tenant compte de la hiérarchie du
réseau de failles notamment.
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Chapitre 11 Objectifs restants en structurale:
organisation des réseaux de failles
(hiérarchie et corrélation en 3 D)

Les chapitres précédents ont montré comment étudier les incertitudes à l’échelle
du réservoir. Cependant, tous les problèmes ne sont pas encore résolus en ce qui con-
cerne le respect de la hiérarchie initiale du réseau de failles.

De plus, l’étude des incertitudes ne se limite pas à l’ étude des petites variations de
la géométrie autour d’un scénario donné (ce qui a été choisi comme limitation pour ce
travail).

Pour étudier complètement les incertitudes liées à la géométrie des failles, il faut
aussi être capable de proposer différents scénarios pour le réseau de failles, en fonc-
tion des données disponibles. En effet, si connaître les différents styles tectoniques est
une chose, arriver à les reconnaître sur les sections sismiques en est une autre. Les in-
terprétateurs se trouvent souvent confrontés à la difficulté de corréler en trois dimen-
sions les interprétations qu’ils ont faites en deux dimensions.

A cela s’ajoutent les problèmes liés au choix du modèle de vitesses pour procéder
à la migration.

Ce chapitre décrit brièvement les problèmes, puis donne quelques pistes pour les
travaux futurs.

Figure 11-1 : Les différentes échelles de l’étude des incertitudes sur les failles.
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1. Hiérarchisation

Lors des simulations présentées dans les chapitres précédents, il est important de
respecter la hiérarchie des failles. Les failles principales doivent être simulées dans un
premier temps et les familles de failles secondaires doivent être simulées ensuite, en
respectant le schéma initial [figure 11-2].

Figure 11-2 : Respect du schéma de faille initial pendant les simulations: les
failles recoupées par une faille plus récente doivent être déplacées dans le même
sens afin de respecter les distances initiales.

1.1 Comment définir le hiérarchie du réseau de failles

1.1.1 Les systèmes de failles

Les différentes failles présentes dans une aire donnée peuvent être regroupées en
familles, chacunes caractérisées par un azimut (angle par rapport au Nord calculé
dans le sens des aiguilles d’une montre) et un sens de rejet propre. Souvent, on rencon-
tre deux familles conjuguées de types de rejet identiques mais de rejets opposés.

Lorsque l’on étudie la hiérarchie dans un réseau de failles, on distingue de plus les
failles majeures des failles mineures. Dans une famille donnée, les failles mineures
sont dites satellites des failles majeures; celles dont la formation résulte du jeu de la
faille majeure sont appelées failles secondaires.
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Figure 11-3 : Terminologie des réseaux de failles (d’après [44 - Ramsay]).

Les relations entre les différentes failles d’une même famille peuvent être très com-
plexes à déterminer, surtout lorsque les failles secondaires sont nombreuses et que la
modélisation en 3 dimensions n’est pas utilisée. On distingue en effet [figure 11-3]:

• Les failles isolées

• Les failles relayant deux failles principales

• Les failles secondaires divergeant à partir de la faille principale

• ...

1.1.2 La détermination structure Majeure/mineure dépend beaucoup de l’échelle
d’observation

Comme souvent en géologie, la notion d’échelle est très importante. Une structure
mineure à grande échelle peut être une structure Majeure à plus petite échelle et jouer
un rôle important dans la compartimentation du réservoir [figure 11-4].

Figure 11-4 : A grande échelle les failles B et C sont des failles mineures de la
faille A, tandis qu’à petite échelle, ce sont des failles majeures.
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1.1.3 Cohérence entre les coupes et les cartes

Pour déterminer le caractère majeur ou mineur d’une faille, on peut utiliser des
choix plus ou moins arbitraires. Il faut toutefois garder à l’esprit que ces guides ne
sont pas des règles strictes.

• Généralement, les failles mineures s’interrompent sur la faille majeure auxquel-
les elles sont associées en coupe et elles ont une longueur moindre que la Faille
Majeure en carte [figure 11-5].

Figure 11-5 : Relation entre les failles secondaires et les failles principales. [a]:
en coupe, [b]: en carte.

• De plus, les échelles relatives entre les structures Majeures et les structures
mineures sont en général identiques en coupe et en carte. Il faut toutefois faire
attention aux décrochements. En effet, dans ces zones, le rejet horizontal est très
supérieur aux rejet vertical et une faille majeure apparaît souvent comme une
faille mineure en coupe.

• Enfin, les géométries en carte et en coupe sont souvent semblables: une faille
sans courbure en coupe aura plus facilement une trace rectiligne en carte. De
même, une faille listrique en coupe aura le plus souvent une trace courbe en
carte [figure 11-6]. Ces règles ne s’appliquent pas toujours ([54 - Walsh 1]).

Figure 11-6 : La géométrie des failles est souvent la même en carte et en coupe.
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1.2 Comment préserver cette hiérarchie lors des simulations

Bien que cette partie du travail n’ait été qu’effleurée, nous avons quelques idées
sur la façon de procéder pour respecter la hiérarchie initiale lors des simulations. Pour
cela, il faudrait de nouvelles structures de données qui, faute de temps, n’ont pas été
mises en place, mais qui le seront peut-être plus tard.

1.2.1 Stocker les familles de failles et leur ordre d’apparition

Les structures de données seront décrites à partir de l’exemple simple ci-dessous
pour plus de clarté. Supposons que l’on ait un modèle simple issu de trois événements
tectoniques successifs ayant conduit à la formation de trois familles de failles
[figure 11-7].

Figure 11-7 : Exemple montrant les trois familles de failles

Plutôt que de regrouper les failles simplement par famille, une notion de chrono-
logie peut être insérée , en regroupant toutes les failles correspondant à un même évé-
nement tectonique dans une classe “Groupe de Failles” (ou GFAULTBUNDLE). Une
autre classe, “Evénement Tectonique” (ou TECTOEVENT) serait, elle, chargée de stocker
les relations entre une faille et les groupes de failles qu’elle recoupe [figure 11-8].

Figure 11-8 : La structure de donnée “TectoEvent”: toutes les failles recoupées
par une même faille sont stockées.
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Ainsi, l’exemple précédent pourrait être représenté comme suit:

Figure 11-9 : Stockage de la hiérarchie du modèle de la [figure 11-7]

1.2.2 Simuler les failles en fonction de cette hiérarchie

Une fois qu’une telle hiérarchie est stockée, il suffit de simuler les failles selon les
règles suivantes:

• Simulation de la faille «coupante» la plus récente (F1)
• Simulation de toutes les failles recoupées par la précédente, en corrélant les

simulations d’une faille à l’autre à l’intérieur d’une même famille (les nombres
aléatoires choisis doivent être proches pour respecter les distances initiales entre
les failles de cette famille) (f2a et f2b d’une part, f3a et f3b d’autre part).

• Procéder ainsi de suite jusqu‘à simuler les failles coupées par l’événement tecto-
nique le plus ancien.

1.2.3 Critique de la méthode

Ce début d’algorithme n’a pas été mis en place faute de temps, mais il est sûr que
les cas réels ne sont pas aussi simples que le modèle présenté ici, et que des conflits
devraient être gérés. Il reste donc pas mal de travail pour pouvoir utiliser une telle mé-
thodologie sur des cas réels complexes. Toutefois, utiliser une telle méthode me sem-
ble être la solution la plus “géologique”.

De plus, cette méthode devrait incorporer d‘autres éléments géologiques tels que
l‘épaisseur des couches traversées, la liste des horizons recoupés... Ces critères restent
encore à définir pour obtenir une hiérarchie tenant compte de tous les éléments.
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2. Etude d’un autre type d’incertitudes: proposition de plusieurs scéna-
rios.

2.1 le problème de la corrélation des segments de failles en 3D

L’interprétation des sections sismiques est réalisées en deux dimensions actuelle-
ment. En fin d’interprétation, l’interprétateur a déterminé un ensemble de marqueurs
qu’il doit corréler en trois dimensions. Généralement les différentes corrélations sont
toutes valables du point de vue géologique, et seule sa connaissance de la géologie ré-
gionale ainsi que certaines règles simples lui permettent de choisir entre les différen-
tes possibilités [figure 11-10].

Figure 11-10 : la corrélation en trois dimensions des sections sismiques interpré-
tées en 2 dimensions n’est pas aisée: différentes interprétations sont possibles
du point de vue géologique et le géologue doit faire des choix (connaissance de
la géologie régionale, études des rejets....) (D’après [121 - Freeman])

Actuellement, l’interprétateur et le structuraliste proposent une solution unique
pour l’organisation du réseau de failles, qui a été sélectionnée en fonction de critères
plus ou moins objectifs. En plus de l’incertitude sur la position exacte des failles étu-
diée au cours de nos travaux, il persiste donc des doutes sur le schéma de failles lui-
même. Du fait du temps mis pour construire le modèle en trois dimensions, il est re-
lativement rare actuellement que plusieurs scénarios soient testés au cours d’une étu-
de.

Après avoir montré les règles utilisées pour vérifier la cohérence du modèle, cette
section décrit comment l’objet STRUCTURALMODEL utilisé pour les simulations pour-
rait aussi servir à comparer différents scénarios, en éditant le modèle initial “par mor-
ceaux”. Ceci permettrait de se consacrer aux zones délicates et de conserver le travail
effectué sur les zones plus simples du point de vue tectonique.
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2.2 Règles qui peuvent être utilisées pour vérifier la cohérence

Pour sélectionner les configurations acceptables du point de vue géologique et ré-
duire le nombre de possibilités, le géologue structuraliste dispose de nombreuses rè-
gles de bon sens. La plupart des règles détaillées ci-dessous sont tirées d’explications
données par les structuralistes (principalement Sylvain Calassou et Gérard Ionesta) et
les interprétateurs d‘Elf Exploration Production.

2.2.1 Tenir compte des rejets

• Généralement, seules les failles de rejets équivalents, et de même type sont cor-
rélées: les failles normales et les failles inverses sont corrélées indépendamment.
Cependant, en contexte décrochant, il est possible de corréler des failles de types
différents, puisque l’on trouve de fortes variations du rejet dans ces zones.

• Il existe des règles permettant de vérifier la cohérence d’un ensemble de failles.
Que ce soit en extension ou en distension, on peut généralement appliquer la
règle suivante: “le rejet de failles coalescentes et de même regard s’additionne pour pro-
duire un segment de faille dite majeure “ [figure 11-11].

Figure 11-11 : Utilisation des rejets pour vérifier la cohérence d’un groupe de
failles. [a]: en extension; [b]: en compression.

Cependant, cette règle ne s’applique pas dans le cas de failles normales antithéti-
ques. De plus, en cas d’anomalie, il ne faut pas hésiter à envisager une tectonique dé-
crochante.

• De la même façon, lorsque l’on corrèle des failles de rejets différents, il faut véri-
fier que le rejet maximum est au centre, et qu’il décroît latéralement vers les
extrémités [figure 11-12].

Cette règle est toutefois à modeler en fonction de la complexité de la zone. Des pré-
cisions sur ce point sont données en fin de ce chapitre.

Figure 11-12 : Corrélation à l’aide des rejets: la solution [b] est très improbable.
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2.2.2 Utiliser les horizons

Deux failles peuvent être corrélées si elles sont cachetées par un même horizon. Par
contre, une faille cachetée par un horizon ne peut être corrélée avec une faille affectant
cet horizon, sauf s’il existe une variation latérale du rejet de la faille [figure 11-13].

Figure 11-13 : [a]: la corrélation est possible; [b]: la corrélation est déconseillée

Les structuralistes ont sûrement beaucoup d’autres règles pour valider la cohéren-
ce de leur modèle, mais elles sont difficiles à formaliser et à obtenir.

2.3 Comment tester plusieurs scénarios

Comme cela a été montré précédemment, il est parfois difficile de relier les mor-
ceaux de failles bien identifiés pour construire un réseau cohérent. Proposer au struc-
turaliste un outil lui permettant de tester plusieurs scénarios dans une zone délicate
du modèle est une autre application du STRUCTURALMODEL que celle utilisée pour si-
muler la géométrie autour d’un scénario donné.

2.3.1 Les cas de figures où cela pourrait être utile

Dans les zones en «X» ou en «Y», il est parfois difficile de trancher entre les diffé-
rentes possibilités:

Figure 11-14 : Tester plusieurs hypothèses pour les connections entre failles.

a b

?

Vue globale

Zoom

Hypothèses à tester

f0

f4

f4

f3

Principale1

f1 f1f1

Principale2

Principale3

Principale1
Principale2



254 Chapitre 11 Objectifs restants en structurale: organisation des réseaux de failles (hiérarchie et

2.3.2 Notion de Modèle Composite

Une des possibilités prometteuses de l’objet STRUCTURALMODEL est l’aspect modu-
laire des objets qui le composent. Il est possible de connecter plusieurs failles en une
seule de manière réversible.

Même si ces fonctionnalités ne sont accessibles actuellement qu’à partir de la re-
présentation sous forme de lignes polygonales, cela ouvre beaucoup de possibilités
pour l’édition rapide du réseau de failles et donc le test de plusieurs scénarios
[figure 11-15].

Figure 11-15 : Connecter plusieurs failles grâce au modèle “composite” (l’édi-
tion d’une des représentations a une action sur toutes les autres représentations).

2.3.3 Procédure proposée

• Détruire les failles de la zone en question

La première étape consiste à sélectionner la zone sur laquelle le travail de détail doit
être effectué. Une fois la zone validée par l’utilisateur, tous les FAULTMODELS corres-
pondants sont détruits s’ils sont composites. Leur destruction permet de retrouver les
petits morceaux de faille à partir desquels ils ont été crées [figure 11-16].

Figure 11-16 : Retrouver l’état initial de la zone à étudier

• Utiliser les liens de type «MERGELINK»

La seconde étape consiste à ajouter des liens d’assemblage en cliquant sur les mor-
ceaux de failles qui doivent être reliés en un seul morceau [figure 11-17].

Figure 11-17 : Editer les liens dans la zone délicate
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• Reconstruire la zone délicate

Il ne suffit plus, ensuite, que de reconstruire toutes les représentations des nou-
veaux FAULTMODELS” construits par l’opération précédente [figure 11-18].

Figure 11-18 : Reconstruction de la partie de modèle éditée

• Vérifier le nouveau modèle

La dernière étape correspond à la vérification du modèle, par l’étude de coupes
verticales, de diagrammes de rejets, ou en utilisant les règles décrites précédemment.

2.3.4 Problème des connections entre failles

Lorsque le branchement entre deux failles a été déterminé, il reste encore à définir
la ligne d’intersection entre ces deux failles. Or dans les zones de branchement, les
bords d’horizons construits à partir des données sismiques sont plus écartés que la
largeur réelle des failles. Il faut donc utiliser des critères (plus ou moins objectifs) pour
déterminer la direction d’extension de la faille secondaire vers la faille principale.
Pour cela plusieurs choix sont possibles actuellement:

• Point le plus proche sur la faille principale

• Direction des n derniers points de la faille secondaire

• Direction principale de la faille secondaire

• Direction principale de la famille de failles secondaires

• Ligne déterminée par une autre méthode

Figure 11-19 : Méthodes actuellement utilisées pour déterminer la direction de
connection entre une faille secondaire et sa faille principale.

La section suivante montre comment des études sur la répartition de rejets le long
des failles peuvent être utilisées pour déterminer la ligne d’intersection de manière
plus géologique.
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3. Apport de l’étude des rejets

Les rejets des failles sont une propriété très étudiée dernièrement pour identifier
les relations anomaliques dans les réseaux de failles, tester la qualité des interpréta-
tions, et extrapoler l’information dans les zones pauvres en données. Ces études ont
commencé sur des observations de failles isolées dans les mines de charbon d’angle-
terre [126 - Rippon], et ont été améliorées ensuite afin de prendre en compte des cas
de plus en plus complexes.

3.1 Simplification pour une faille normale isolée

Dès le milieu des années 80, Rippon a étudié les failles visibles dans les mines de
charbon du centre de l’angleterre [126 - Rippon]. Après avoir sélectionné des failles
isolées dans des zones de tectonique simple, quelques règles générales sur la réparti-
tion des rejets le long d’une faille ontété ainsi déterminées. Ces travaux ont ensuite été
repris par Walsh et Watterson [54 - Walsh 1] de l’université de Liverpool, puis par Bar-
nett [119 - Barnett] sur un plus grand nombre de failles.

3.1.1 Un peu de théorie

Une simplification généralement admise pour les failles normales isolées et ne se
terminant pas sur une surface libre, est que les contours d’isovaleurs de rejets tracés
sur le plan de faille sont des ellipses concentriques, avec le rejet maximum au centre
de la faille [figure 11-20].

Figure 11-20 : Différentes vue d’une surface de faille “elliptique”. [a]: vue en
coupe qui montre les couches entraînées par le mouvement de la faille; [b]: vue
en carte; [c]: projection des rejets sur un plan vertical parallèle à la direction
principale de la faille[119 - Barnett]. [d]: profil du rejet normalisé ([54 - Walsh 1])

L’ellipticité de ces failles (axe 1 / axe 2) a été estimée en moyenne à 2 (avec des va-
riations entre 1.25 et 3 sur le jeu de données des mines du Royaume Uni) [128 - Walsh
3]. Walsh et Watterson ont aussi montré que plus l’ellipticité augmente, moins les dia-
grammes sont symétriques.

200 m

L

largeur

o
n
g
u
e
u
r

c

CarteCoupe perpendiculaire

ba

c

0

0

1

1

2

2

3

3
4

b

a

Vue en 3D Distance normalisée

R
ej

et
 n

or
m

al
is

é

0
1

1 Courbe
théorique



3. Apport de l’étude des rejets 257

La courbe théorique donnant la valeur du rejet en fonction de la distance au centre
de la faille [figure 11-20] (d) est donnée par la formule suivante [128 - Walsh 3] et assez
bien respectée par le jeu de données étudié:

avec  et

Selon cette théorie, une organisation régulière des courbes de rejet sur la surface de
faille permet donc d’accorder une bonne confiance dans les données. Au contraire,
trop d’irrégularités peuvent remettre en cause l’interprétation ou être dues à un man-
que de données.

3.1.2 Précautions à prendre lorsqu’il existe des failles secondaires

Cependant, les failles sont rarement isolées et les règles établies précédemment
doivent être remaniées pour étudier les cas réels. Lors d’un événement tectonique, la
faille principale est souvent accompagnée de failles secondaires. Or, entre la faille
principale et les failles secondaires, il se produit des interactions mécaniques, même si
ces failles n’ont aucune relation apparente à l’échelle de la carte ou de la coupe. Dans,
ce cas, il faut tenir compte de toutes les failles correspondant à un même événement
tectonique pour obtenir un diagramme régulier pour l’ensemble des failles [129 -
Walsh 4], [figure 11-21].

Figure 11-21 : [a] Il faut tenir compte de toutes les failles secondaires pour avoir un
diagramme régulier. [b]: le diagramme de gauche tient compte de la faille β, au con-
traire du diagramme de droite; [c]: le diagramme de gauche tient compte de la faille
Y, au contraire du diagramme de droite (d’après [129 - Walsh 4]).
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3.1.3 Technique employée sur un cas réel

Bien que ces théories soient contestables avec les données que nous traitons (les
couches accommodant la déformation au cours du temps), et faute de mieux, le calcul
de telles courbes d’isovaleurs de rejets a été testé afin de vérifier si la théorie correspon-
dait aux données dont nous disposions.

La technique est très simple. Elle consiste à rééchantillonner les deux bords de cha-
que horizon avec le même nombre de points. Pour chaque couple (p,p’), la distance
correspondante (“rejet”) est calculée. Si la coupe (p,p’) passe entre deux points de
l’échantillonnage, une interpolation linéaire entre les couples (p1,p2) et (p’1,p’2) qui
l’encadrent est calculée [figure 11-22] (a’). Cette valeur est ensuite projetée soit sur un
plan vertical lorsque le pendage de la faille est suffisant, soit sur un plan horizontal
lorsque le pendage de la faille est très faible, soit directement sur la surface de faille
lorsque le pendage varie de long de celle-ci. Lorsque plusieurs failles sont rencontrées
sur la même coupe, la valeur projetée correspond à la somme de tous les rejets calculés
le long de la coupe [figure 11-22] (a).

La valeur du rejet qui est calculé peut correspondre soit au rejet vertical, soit au re-
jet horizontal, soit au rejet total. Les résultats montrés par la suite correspondent à ce
dernier calcul. La propriété rejet ainsi créée est ensuite interpolée sur toute la surface
et les lignes de contours “iso-rejets” sont calculées [figure 11-22] (c).

Exemple de code 11..1. Calcul du diagramme des rejets pour un cas simple

1 Pour tous les horizons de h=1 à nb_horizons
2 Pour toutes les sections de i=1 à nb_sections
3 Pour toutes les failles de j=1 à nb_failles
4 Calculer le rejet rij = [(Pi-P1)*R2+(P2-Pi)*R1]/(P2-P1)
5 Ri = ∑rij
6 Projeter Ri sur le plan
7 Interpoler la propriété rejet
8 Calculer les contours isovaleurs

Figure 11-22 : Technique employée pour calculer les rejets (“strike projection”):
[a] calcul du rejet pour un certain nombre de couples de points de part et d’autre
de la faille; [b] projection des valeurs obtenues sur un plan; [c] interpolation et
tracé de contours d’isovaleurs.

D’après certains auteurs, il faut que les rejets aient été calculés à partir d’au moins
trois horizons pour que le calcul soit valide [119 - Barnett].
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3.1.4 Résultats obtenus

Cet algorithme a été utilisé sur un cas réel comportant 3 horizons, une faille prin-
cipale et deux failles secondaires. La faille principale s’amortit au niveau de l’horizon
supérieur. Les rejets de la faille principale et des failles secondaires ont été sommés,
puis projetées sur un plan vertical. Enfin, les valeurs projetées ont été interpolées avec
l’interpolateur D.S.I pour donner le résultat de la figure ci-dessous [figure 11-23].

Figure 11-23 : Calcul du rejet dans un cas simple. [a]: calcul des rejets des diffé-
rentes failles le long de l’horizon supérieur; [b]: calcul des rejets pour chacune
des failles le long de l’horizon inférieur; [c] le rejet des failles secondaires est
incorporé dans le rejet total projeté sur le plan; [d] interpolation des valeurs de
rejet ainsi obtenues; [e]: carte finale des rejets.

Le résultat donne globalement des demi-ellipses concentriques avec un maximum
au milieu de l’axe longitudinal de la faille. On observe bien que les petites failles se-
condaires donnent une forme plus irrégulière sur les contours de rejets. Le fait que
l’on n‘obtienne que des demi ellipses peut s’expliquer par le fait que les couches ac-
commodent la déformation au cours du temps. Le fait que la faille s’amortisse au ni-
veau de l’horizon supérieur peut aussi avoir une influence: elle ne correspond pas à
l’une des hypothèse de base (la faille ne doit pas s’interrompre sur une surface libre).

Ne disposant d’aucune information sur la lithologie ou l’histoire de cette faille,
l’analyse du résultat n‘a pas été poursuivie. Cependant, le diagramme obtenu corres-
pond assez bien à la théorie proposée.
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3.2 Amélioration de cette théorie dans le cas d’une tectonique polyphasée

Comme Rippon l’a souligné [126 - Rippon], la théorie est difficile à généraliser
pour plusieurs raisons: des lithologies variables le long de la faille, une interaction
avec d’autres failles, une tectonique polyphasée dans laquelle les mouvements le long
de la faille ont été successivement normaux puis inverses...

3.2.1 Comparaison entre l’état stable et l’état après un séisme unique

Walsh et Watterson ont étudié les différences entre le diagramme obtenu après une
série d’événements tectoniques et celui obtenu après un épisode sismique isolé [127 -
Walsh 2].

A chaque nouvel événement sismique, la distribution des rejets conserve la même
forme, mais du fait de la croissance simultanée de la faille, les incréments de rejets en
un point donné ne sont pas identiques. L’état stable serait atteint après une cinquan-
taine de séismes sur les failles étudiées dans cet article.

Figure 11-24 : Evolution du diagramme des rejets au cours des séismes succes-
sifs (d’après [127 - Walsh 2]).

Lorsqu’on étudie les diagrammes de rejets, il faut donc faire attention au facteur
temps qui peut déformer les diagrammes obtenus, ainsi qu’aux propriétés mécani-
ques des roches qui peuvent être modifiées au cours du temps.

3.2.2 Changements de connections au cours du temps

Chris Morley s’est penché, lui, sur le problème plus particulier de l’évolution de
ces contours au cours du temps, lorsque des failles grandissent ou se regroupent [125
- Morley]. Cette étude s’est effectuée sur des failles de très grande échelle (failles de
quelques centaines de kilomètres de long).

A partir d’une étude de sections sismiques concernant six grandes failles d’un bas-
sin de l’Afrique de l’est (Lac Tanganyika), trois grands types de propagation ont pu
être définis [figure 11-25]:

• Diagramme simple (A): avec le rejet maximum au centre de la faille et décrois-
sant graduellement jusqu’aux extrémités (i.e. théorie précédente).

• Propagation asymétrique (B): où l’une des extrémités de la faille reste inactive
tandis que l’autre extrémité se propage parfois sur de longues distances.

• Rejet variable (C): ceci étant du en partie à l’amalgame de deux segments de
faille.
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Figure 11-25 : Différentes évolutions possibles d’une faille au cours du temps
(d’après [125 - Morley]).

Ces études montrent bien que le profil théorique établi par Rippon, Walsh et Wat-
terson ne correspond pas à tous les cas rencontrés dans la nature et qu’elle ne tient pas
compte d’un facteur très important: le temps.

Cependant, Morley souligne que les échelles d’étude sont très différentes entre les
deux modèles et que ce qui est établi sur les grandes failles (échelle du bassin) ne cor-
respond pas forcément à l’évolutions des failles plus petites (échelle du réservoir).

Ce domaine d’étude est encore récent et très ouvert. Il me semble important de sui-
vre l’évolution des théories dans ce domaine et de proposer des outils simples corres-
pondant aux modèles ainsi définis. Ceci pourrait aider les structuralistes à mieux
comprendre et contrôler l’organisation du réseau de faille, et ainsi limiter les incerti-
tudes liées à l’interprétation.
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C. Amalgame de deux failles
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3.3 Modification de la théorie dans les zones d’interaction entre failles

La théorie présentée en début de section n’est valable que dans le cas d’une faille
isolée et n’intersectant pas la surface. Ceci est rarement le cas pour les données que
nous avons à étudier. Plusieurs failles peuvent interagir de différentes manières: soit
lorsque des zones de relais entraînnent des interactions mécaniques entre différents
segments, soit lorsqu’une faille secondaire se branche sur une faille principale. Ces
phénomènes sont beaucoup étudiés actuellement, afin d’améliorer les interprétations.

3.3.1 Les zones de relais

Ayant remarqué que de nombreuses failles sont en fait discontinues et composées
d’un grand nombre de segments distincts (non seulement en carte, mais aussi en cou-
pe), Willemse a étudié plus précisément l’influence que plusieurs segments en éche-
lon pouvaient avoir les uns sur les autres [130 - Willemse]. En effet, la géométrie est
de plus en plus reconnue comme l‘une des propriétés fondamentales des failles
[figure 11-26].

Figure 11-26 : Différentes relations possibles entre les segments d’une même
faille (d’après [130 - Willemse]).

Bien que globalement semblables, les contours de rejets sont beaucoup plus per-
turbés le long de ces failles segmentées que dans le cas simple d’une faille isolée. Des
asymétries apparaissent notamment au niveau des relais, du fait de l’interaction mé-
canique entre les différents segments [figure 11-27].

Figure 11-27 : Comparaison des rejets de failles isolées [a] et de failles en inte-
raction mécanique [b] (d’après[130 - Willemse]).

En comparant des observations sur le terrain, et les résultats d’un logiciel d’analy-
se numérique (Poly3d), il a pu tirer quelques conclusions sur l’influence des zones de
recouvrements entre deux segments d’une même faille, non seulement sur la position
du rejet maximum, mais aussi sur la répartition des contours de rejets le long de la
faille. Il a ainsi pu établir les règles suivantes:

1. les distributions de rejets sont invariablement moins réguliers le long des failles
segmentées que le long des failles isolées et continues

2. le long de chaque segment, le rejet varie de zéro aux extrémités à un ou plu-
sieurs maxima, situés la plupart du temps plus proches de la zone de relais

3. les zones de relais sont caractérisées par une diminution des rejets
4. ces changements semblent liés à l’espacement entre les différents segments qui

composent la faille.
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Ces observations ont ensuite été confirmées sur un modèle à trois segments de
failles, ainsi que sur des exemples réels. Une fois encore, les courbes d’un ensemble
de segments de failles ressemblent fort aux contours d’une faille isolée, avec des per-
turbations notables dans les zones de relais [figure 11-28]

Figure 11-28 : Comparaison entre les caractéristiques d’une faille elliptique
isolée (gauche) et celle d’une ensemble de trois segments de faille (droite) avec
des zones de recouvrement (grisé), d’après [130 - Willemse]).

3.3.2 Les zones de branchement

De la même manière, lorsque plusieurs éléments d’un même système de faille s’in-
tersectent, les failles branchées à une faille principale ou simplement localisées dans
la même zone peuvent interagir mécaniquement avec celle-ci et influencer les con-
tours de rejets correspondants. Ainsi, dans de tels cas, il n’est pas rare que la faille
principale présente plusieurs rejets “maximum” le long de sa surface: un maximum de
chaque coté de la ligne de branchement.

L’équipe “Rock Fracture Project” de l’université de Standford a réalisé une analyse
de telles relations entre deux failles ayant chacune un pendage de 60°, et l’angle entre
les deux failles variant de 30° à 180° (cas référence = faille plane) ([124 - Maerten 2].

Figure 11-29 : Influence du branchement sur les rejets (D’après [124 - Maerten 2])
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Dans tous les cas, les contours de rejets le long de la faille principale présentent un
maximum de part et d’autre de la ligne d’intersection, ainsi qu’une forte asymétrie. Le rejet
dans la moitié correspondant au toit de la faille secondaire est supérieur à celui d’une
faille planaire isolée de taille équivalente, et le rejet correspondant au mur de la faille
secondaire est inférieur à celui d’une faille planaire isolée de taille équivalente.

Le rejet de la faille secondaire est beaucoup plus complexe à analyser, du fait qu’el-
le est tronquée par la faille sur laquelle elle se branche. Le rejet maximum est cependant
très proche de la ligne de contact dans tous les cas de figure. Les contours de rejets pré-
sentent en outre une très forte asymétrie.

Cette étude a aussi montré que l’angle entre les deux faille a un effet important sur
la forme des lignes de contours.

Enfin, bien que les conditions aux limites de ces modèles soient très simplifiées, les
rejets calculés sont très proches de ce qui peut être observé sur la sismique ou sur des
modèles analogiques.

Ainsi, ces modifications de contours de rejets peuvent être utilisées pour détermi-
ner l’endroit exact où deux failles s’intersectent, et estimer plus précisément l’éten-
due verticale de la ligne d’intersection. En effet, ces zones sont précisément les plus
complexes à analyser sur les données sismiques qui sont souvent brouillées dans les
zones de branchement.

L’équipe “Rock Fracture Project” de l’université de Standford, propose de comparer
les contours de rejets calculés à partir des données sismiques et le résultats de calculs
d’ordre mécanique (logiciel Poly3d) pour tester différentes hypothèses [123 - Maerten
1]. Le modèle mécanique dont les contours se rapprochent le plus de ceux calculés à
partir des données sismiques est sélectionné.

Cette technique a été appliquée sur des données d’un champ de la mer du Nord.
Pour deux des failles (A et B sur la figure), l’analyse de la sismique avait conduit à une
interprétation sans contact. Cependant, l’analyse du rejet de la faille A présentant tou-
tes les caractéristiques d’un contact, une comparaison avec deux modèles numériques
(le premier sans contact, le deuxième avec contact) a permis de modifier l’interpréta-
tion [figure 11-30].

Figure 11-30 : L’étude des rejets peut aider à améliorer l’interprétation du ré-
seau de failles (simplifié d’après [123 - Maerten 1]).

On comprend qu’utiliser de telles méthodes peut aider à réduire considérablement
les incertitudes dues à l’interprétation des données sismiques dans les zones comple-
xes.
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3.3.3 Résultats obtenus avec gOcad sur des données réelles

Sur le jeu de données ci-dessous, la technique précédente a été appliqué afin de vé-
rifier que les intersections entre la grande faille principale et les nombreuses failles se-
condaires avaient des répercussions sur les contours de rejets.

Sur ce jeu de données, trois horizons, des polygones de failles et des interprétations
de failles (courbes) étaient disponibles. Après avoir construit les différentes failles et
fermé le modèle, les rejets de la faille principale ont été calculés à partir des trois ho-
rizons interpolés. Ces valeurs, projetées sur la surface de faille ont ensuite été interpo-
lées, puis les contours de rejets calculés [figure 11-31].

On observe bien que:
• les contours forment des courbes concentriques, avec de nombreuses perturba-

tions, surtout au niveau des intersections avec les failles secondaires
• plusieurs maxima sont observables, de part et d’autre de chacune des lignes

d’intersection
• le plus grand maximum n’est pas au centre de la faille

Figure 11-31 : L’analyse des rejets permet de retrouver les principaux contacts
de la [figure 11-30] (Modèle initial construit par Christophe Basire [64 - Basire])

L’étude des rejets permet donc non seulement de vérifier une interprétation, mais
aussi peut éventuellement aider à améliorer les contacts entre failles (détection de
nouveaux contacts, meilleure position du contact).
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3.3.4 Amélioration possible de l’utilisation de cette technique dans gOcad

Si le résultat obtenu semble bien correspondre à la théorie, il faut encore améliorer
la technique du calcul du rejet, pour éviter les biais.

En effet, dans la plupart des cas, les données auxquelles nous avons affaire ne per-
mettent pas de modéliser la faille dans son entier. Sans information supplémentaire,
il est difficile de décider comment réunir les paires de points, de part et d’autre de la
faille.

Si ce défaut est relativement peu important pour calculer le rejet sur une faille iso-
lée (à moins qu’elle ne soit à dominante décrochante, le rejet peut être assimilé au rejet
vertical), il risque d’avoir une plus grande importance dans les zones plus complexes.

Figure 11-32 : Lorsque l’on a uniquement la description de la faille au niveau
des horizons, comment relier les nœuds des bords d’horizon correspondant
aux deux lèvres de la failles?

Sur la sismique, il est extrêmement difficile d’avoir une idée de la composante ho-
rizontale du rejet des failles. Il faut donc utiliser d’autres critères afin de déterminer la
direction du rejet.

Lorsque les analyses de carottes le permettent, cette direction peut être déterminée
par les indices laissés sur les couches lors du mouvement imposé par la faille (cro-
chons de failles par exemple).

3 horizons

Faille créée à partir
des interprétations
de faille

Morceau de faille
créé à partir des
horizons
uniquement

Plusieurs manières de relier
 les points par paires



3. Apport de l’étude des rejets 267

Dans le cas contraire, certaines équipes proposent des techniques pour déterminer
les directions du mouvement d’un bloc de faille par rapport à l’autre.

En effet, la surface de faille n’est en fait que la représentation de la limite entre deux
blocs supposés rigides qui ont glissé l’un contre l’autre. Même si ces hypothèse de bloc
rigide n’est pas respectée totalement, on comprend aisément que la surface de faille
obéisse à certaines règles mécaniques pour permettre aux deux blocs de glisser l’un
par rapport à l’autre [98 - Thibaut]. Dans sa thèse, Murielle Thibault propose un calcul
qui utilise une dérivée seconde,(donc potentiellement instable) pour déterminer le
mouvement occasionné par la faille.

Mallet propose une autre technique, qui prend en compte la courbure de la faille.
En analysant les courbures sur une faille issue d’une tectonique monophasée, on re-
trouve relativement facilement le sens du mouvement entre les deux blocs. Si la tecto-
nique est polyphasée, cette méthode est plus contestable. En effet, comme Chapman
le montre sur une faille normale ayant eu une activité complexe au cours du tems (al-
ternance de phases actives et inactives, inversion du rejet), il est extrèmement difficile
de retrouver les composantes du mouvement uniquement à partir de la géométrie ac-
tuelle [120 - Chapman].

Cette méthode n’en est qu’à ses balbutiements, mais peut aider dans certains cas,
où aucune indication supplémentaire n’est donnée, à calculer le rejet de la faille en in-
corporant une notion de direction du mouvement.

De plus, des méthodes de dépliage peuvent permettre de mieux comprendre l‘his-
toire de la faille, et ainsi d‘affiner les résultats.

Toutes les techniques présentées dans ce chapitre pourraient donc faciliter la des-
cription de plusieurs scénarios plausibles pour le réseau de faille, et constituer un
autre volet de l’étude des incertitudes sur les failles, à modèle de vitesses constant.

Pierre Thore, lui, se propose de travailler plus particulièrement sur l‘incertitude
due au modèle de vitesse utilisé pour transformer les interprétations des sections sis-
miques du domaine temps vers le domaine profondeur [70 - Thore 1].

De manière idéale, il faudrait combiner ce qui a été présenté dans ce mémoire (cal-
cul de plusieurs réalisations autour d’un scénario donné) et ces différents scénarios
pour étudier de manière plus complète les incertitudes sur le réseau de faille.
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Conclusion

Du fait qu’ils sont situés à grande profondeur, les compagnies pétrolières étudient les réser-
voirs potentiels à l’aide de données indirectes la plupart du temps, et qui contiennent souvent
une grande part d’incertitude. Les champs étudiés étant de plus en plus profonds et complexes,
le risque pris lors des décisions d’implantation de nouveaux puits devient très important, se
soldant le plus souvent par un échec (puits sec).

C’est pourquoi, de plus en plus, on passe de la création d’un modèle unique (déjà difficile à
obtenir) à la création d’une multitude de modèles équiprobables, permettant de mieux analyser
les risques lors de l’exploitation d’un champ.

Afin de balayer toutes les possibilités, des études statistiques sont réalisées à tous les niveaux :
étude de la répartition des faciès, de certaines propriétés caractéristiques des couches (porosité,
perméabilité), de la circulation des hydrocarbures dans le réservoir, des impacts économiques,
et plus récemment, de la géométrie du réservoir.

1. Bilan de la thèse

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans la dernière catégorie (géométrie du réservoir),
et concerne plus particulièrement les incertitudes concernant la géométrie des failles. Ce type
d’incertitudes a encore été peu étudié, du fait de la complexité de certains réseaux de failles.
Elle se décompose en deux parties : la définition de plusieurs réseaux de failles possibles (scé-
narios), et la génération de petites variations de la géométrie des failles (réalisations) autour
d’un scénario donné. C’est sur cette dernière partie que nous avons travaillé.

Les principales difficultés rencontrées concernent :

• l’estimation des incertitudes : il est déjà difficile de déterminer une géométrie
possible pour la faille, les incertitudes sur cette géométrie sont encore plus diffi-
ciles à déterminer. Ne disposant pas des données permettant de les définir (sec-
tions sismiques), nous considérons qu’elles doivent faire partie intégrante de la
phase d’interprétation de ces sections (ce qui n’est pas encore rentré dans les
mœurs...)

• la prise en compte de ces incertitudes lors de la modélisation. Beaucoup plus
que pour celle des horizons, la géométrie des failles obéit à des règles mécani-
ques, et toutes les simulations de géométries ne sont pas forcément correctes du
point de vue géologique. Malheureusement, les critères permettant d’éliminer
les solutions non géologiques sont plus qualitatifs que quantitatifs, et même si
de nombreuses études sur des modèles synthétiques sont proposées, elles ne
sont pas forcément applicables aux données dont nous disposons, du moins
actuellement. C’est pourquoi nous avons considéré que des failles correctes
étaient fournies au départ, et que nous nous sommes appliqués à respecter au
maximum ces géométries de référence au cours des simulations.
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• le respect du modèle de référence : comme cela a été dit à de nombreuses repri-
ses, s’il est relativement aisé de modifier la géométrie d’une faille isolée, le pro-
blème se complique lorsqu’il faut en plus mettre à jour un modèle complet
(comprenant des horizons et des failles) après chaque simulation. La gestion des
contacts est sûrement le problème sur lequel nous avons passé le plus de temps,
et explique à elle seule pourquoi les études d’incertitudes concernant les failles
ont été longtemps laissées de côté.

• l’utilisation des modèles créés : enfin, ces simulations doivent servir à faire des
analyses (répartition des volumes par exemple) ou pouvoir s’insérer dans une
étude plus globale des incertitudes. Les deux aspects ont été abordés, et utilisent
une base commune : après un cycle de simulation, il peut être décidé soit de
construire un modèle volumique et de calculer le volume des différentes régions,
soit de construire une grille faillée permettant d’étudier d’autres types d’incerti-
tudes. Même si la deuxième partie n’est qu’entamée, elle pourra bénéficier des
structures mises en place pour répondre aux objectifs de la première partie.

Devant la quantité de choses à réaliser, il a fallu faire des choix. Le but que je me suis fixé a été
de mettre au point les structures permettant de balayer l’ensemble des problèmes, quitte à ce
que certains de ces modules ne soient traités qu’au moyen de solutions simples, voire ne soient
qu’effleurés. L’ensemble de ce travail est modulaire, ce qui permet de se pencher plus particu-
lièrement sur l’un des points pour l’améliorer, sans remettre en cause le reste du travail.

 Les différents modules sont au nombre de six :

• la modélisation des failles et de leurs incertitudes

• les méthodes de simulations s’appliquant sur une faille isolée

• l’utilisation de ces méthodes pour simuler un réseau de failles

• la mise à jour du modèle structural (surfacique)

• l’utilisation de ce modèle surfacique pour faire une étude volumique

• l’intégration de ces méthodes dans une étude plus complète des incertitudes
(construction/mise à jour d‘une grille faillée)

Parmi ces modules, deux n’ont été qu’effleurés : la simulation d’un réseau de failles en tenant
compte de la hiérarchie, et la construction de grilles faillées.

Les algorithmes utilisés dans les différents modules, empruntent un maximum de fonctions
existantes du logiciel gOcad, avec lequel ce travail a été réalisé. L’avantage de travailler avec
un logiciel existant depuis 10 ans est que la plupart des briques de base sont écrites. Ainsi, à
quelques exceptions près, la majeure partie du travail a consisté à mettre en place des structu-
res mettant bout à bout des fonctions existantes pour réaliser les objectifs de chacun des mo-
dules précédents. Parmi ces structures, on peut retenir:

• un objet faille dont la paramétrisation est entièrement orientée pour tenir
compte des estimations d’incertitude. Cet objet, en bénéficiant des fonctionnalités
des lignes polygonales dont il dérive, permet de modéliser rapidement une
faille à partir des données disponibles pour la décrire. Sa paramétrisation
mimant une grille est non seulement flexible, mais autorise en plus le stockage
de vecteurs d’incertitude variables tout au long de la faille, et d’interpoler des
valeurs d’incertitude si leur estimation n’est fournie qu’en quelques points. De
plus, cette structure est allégée au maximum afin de favoriser une simulation la
plus rapide possible de la géométrie.
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• un gestionnaire de simulations qui propose différentes manières de modifier la
géométrie d’une faille isolée. Ces méthodes sont toutes bâties sur le même
principe : la définition d’une distribution de probabilité locale en chacun des
points de la faille, et l’utilisation d’une fonction aléatoire corrélée dans l’espace
permettant de simuler une nouvelle position pour chacun des points, tout en
corrélant ces simulations le long de la faille. Cette méthode est plus connue sous
le nom de simulation par champ de probabilités (ou PField en anglais). Les fonc-
tions aléatoires que nous proposons autorisent des corrélations globales sur la
faille, selon l’une des directions principales ou selon les deux directions princi-
pales. Quels que soient les choix de l’utilisateur, cette structure permet d’asso-
cier à chaque point de l’objet faille un vecteur de translation par rapport à la
géométrie de référence. La définition de translations plutôt qu’une réelle modifi-
cation de la géométrie permet de conserver intacte la faille de référence, et d’uti-
liser d’autres objets pour représenter les différentes réalisations.

• un gestionnaire de contacts pour le modèle structural : cette structure est celle
qui a demandé le plus de temps et d’efforts, et est essentielle pour la suite des
opérations. Elle peut être utilisée sans qu’aucune étude d’incertitudes ne soit
réalisée, et résulte d’une collaboration étroite avec Jean-Claude Dulac (pour
l’organisation des différents éléments composant cette structure) et Isabelle
Duvinage (qui a écrit la plupart des algorithmes) [103 - Duvinage 3]. L’objet qui
en résulte permet de stocker de manière efficace toutes les relations entre les dif-
férents éléments du modèle, ainsi qu’une gestion plus globale des opérations,
favorisant l’automatisation de la mise à jour du modèle surfacique. Ce dernier
point est fondamental pour la simulation d’un modèle entier, puisqu’on ne peut
imaginer demander à l’utilisateur d’intervenir après chaque simulation. Il faut
que la mise à jour soit complètement automatique. Ce point comporte certains
risques : du fait des imprécisions numériques, la mise à jour du modèle ne se
déroule pas toujours bien, et constitue le facteur limitant de l’ensemble de ce
travail. L’une des clés de cette mise à jour est la possibilité de partager une ligne
de contact entre plusieurs surfaces, afin d’assurer un contact parfait.

• un simulateur permettant de visualiser l’évolution des volumes: cette struc-
ture utilise toutes les structures précédentes, et les met bout à bout afin de réali-
ser un grand nombre de simulations de manière automatique. Elle propose une
interface, que nous espérons conviviale, et qui permet d’avoir une vue d’ensem-
ble sur les variations de volumes dans les différentes régions du modèle.

Actuellement, il manque encore deux structures principales pour que l’étude des incertitudes
concernant les failles (à scénario constant) soit complète:

• un gestionnaire de hiérarchie: il permettrait de simuler les failles, non plus de
manière indépendante, mais en tenant compte de la hiérarchie. L‘une des princi-
pales difficultés de cette partie est de définir la hiérarchie. En supposant qu’elle
peut être fournie, et en utilisant la gestion des contacts de l’objet StructuralModel,
il suffit de peu de choses pour la stocker et l’utiliser durant les simulations.

• un gestionnaire de grilles faillées: beaucoup de structures existantes peuvent
être réutilisées pour pouvoir mettre à jour une grille faillée. De plus, cette partie
doit être intégrée au logiciel Jacta, qui fonctionne déjà avec de telles grilles
(failles rectilignes selon la direction z). Les structures déjà mises en place dans ce
logiciel pour mettre à jour la grille après une simulation de la géométrie des
horizons sont peut-être suffisantes pour que l’intégration des deux techniques
se fasse rapidement. Je n’ai pas encore eu le temps de regarder précisément le
fonctionnement de ce logiciel, et cette hypothèse reste à vérifier.
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2. Autres études d’incertitudes liées aux failles

Dans le dernier chapitre de ce mémoire, il a été souligné que l’étude des incertitudes autour
d’un scénario donné ne permet pas de faire une étude complète des incertitudes concernant la
géométrie des failles, et qu’il serait bien de pouvoir en outre aider les structuralistes à construi-
re plusieurs scénarios. Lors de la création de l’objet STRUCTURALMODEL certaines structures ont
été décrites afin de pouvoir un jour travailler dans cette direction (édition des liens).

Mais il faut ajouter que les failles ne se limitent pas à leur géométrie, et que leurs propriétés de
transmissivité constituent une part importante de l’incertitude entourant le réservoir. En fonc-
tion des couches dans lesquelles elles se sont formées, de leurs dimensions, de leur pendage,
et des terrains qu’elles mettent en contact, elles constituent soit une barrière pour les fluides,
soit un couloir par lequel ils peuvent s’échapper.

De nombreuses études, se pla çant souventà plus petite échelle, et utilisant des données diffé-
rentes (données sismiques à petite échelle, données de puits précises, simulations de failles
sub-sismiques), sont réalisées actuellement pour estimer les paramètres qui caractérisent la
transmissivité des failles [136 - Knipe 1], [137 - Knipe 2], [144 - Yielding 3].

Différents mécanismes conduisant à la formation de pièges contrôlés par les failles ont été ré-
pertoriés. Tous ces processus conduisent à une forte réduction de la porosité (volume des vi-
des) et de la perméabilité (volume de vide accessible aux fluides) au niveau de la faille:

• La juxtaposition de couches poreuses (réservoir) avec des unités de plus faible
porosité

• L’entraînement d’argiles dans l’épaisseur de la faille (plus connu sous le terme
anglais Smear)

• Le broyage de grains de sable lors de l’entraînement des couches pendant la
création de la faille (plus connu sous le terme anglais Fault Gouge)

• La diagénèse (recimentation d’éléments après dissolution sous pression à l’inté-
rieur d’une faille, perméable à l’origine).

Pour chaque type de mécanisme, des formules sont proposées afin d’estimer si le facteur con-
sidéré transforme la faille en barrière ou en couloir pour les fluides. Ces techniques étant ba-
sées sur des données souvent peu fiables, des études d’incertitudes peuvent sûrement être
réalisées pour chacun des mécanismes étudiés.

2.1 La description des terrains en contact de part et d’autre de la faille

2.1.1 La techniques des Allan Map

Ce type d’étude concerne encore la description géométrique du réservoir, mais en
incorporant plus de notions géologiques, concernant le type de couches en contact. Elle
se réalise en superposant les couches en contact de part et d’autre de la faille, afin de
distinguer les contacts sable-sable (permettant à priori la communication entre les
deux blocs en contact) , les contacts argile-argile et les contacts sable-argile (qui sont a
priori les plus favorables à la formation d’un piège). Ceci permet d’analyser les varia-
tions de géométries le long de la faille (dues au variation de rejet et des caractères physi-
ques de la stratigraphie le long de la faille), qu’une simple section verticale ne permet
pas d’analyser. De tels diagrammes sont appelés Allan Maps, du nom de leur auteur
[131 - Allan].

Dans cet article, l’auteur prend comme hypothèse que les failles ne constituent en
elles-mêmes ni une barrière totale, ni un conduit pour les fluides, mais que cette pro-
priété des failles est fortement liée aux terrains qu’elles mettent en contact. Afin de
simplifier le graphisme, seules les couches poreuses sont dessinées [figure 1].
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Figure C-1 : Principe de la construction des Allan Map.

L’utilisation de techniques de visualisation telles que la mise en transparence de
certaines couches, ainsi que la construction de ces modèles en trois dimension plutôt
que sur des plans apporte énormément à cette technique, surtout lorsque le réseau de
failles est complexe [135 - Hoffman].

2.1.2 Etude des incertitudes à ce niveau

Il serait possible d’étudier les incertitudes concernant ces lignes de contact (et donc
concernant les zones de contact entre deux couches réservoir). Par exemple, en étu-
diant différentes possibilités pour connecter les horizons aux failles. Cette étude est
fortement liée à la propriété rejet des failles [figure 1].

Figure C-1 : Génération d’un ensemble d’Allan Map, en jouant sur le rejet.

Cependant la description géométrique précédente est loin d’être suffisante pour
détecter les pièges potentiels. Ainsi, même si deux couches poreuses sont en contact
(situation favorable au passage des fluide à travers la faille, a priori), mais que la dif-
férence entre la taille des grains est trop importante de part et d’autre, les différences
de pressions sont telles que la zone de faille constitue une barrière pour les hydrocar-
bures, et donc un piège potentiel [144 - Yielding 3]. C’est pourquoi les études géomé-
triques doivent être couplées à des études sur les propriétés physiques des couches.

Figure 11-33 : Deux couches poreuses juxtaposées peuvent créer un piège
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2.2 L’entraînement de matériel à l’intérieur de la faille

D’autres auteurs se sont penchés sur l’effet des sédiments entraînés dans l’épais-
seur de la faille. Les recherches actuelles concernent essentiellement l’entraînement
d’argiles ou de particules fines dans la faille.

De nombreuses formules, souvent empiriques sont proposées pour estimer la quan-
tité de sédiments argileux entraînés dans la faille en fonction de paramètres géométri-
ques, qui sont les seuls paramètres réellement disponibles près des failles (rejet, épais-
seur des couches d’argile, distance au point où le facteur est calculé) [figure 1].

Parmi ces formules, on trouve: le «Clay Smear Potential» [133 - Bouvier], le «Shale
Smear Factor» (SSF) [139 - Lindsay], le «Shale Gouge Ratio» (SGR) [144 - Yielding 3].

Le dernier terme peut prêter à confusion, puisque la même abréviation est très uti-
lisée dans les compagnies pétrolières pour calculer un autre paramètre, le «Smear Gou-
ge Ratio», et qui varie de manière inverse. Cette méthode calcule le rapport entre la
quantité de sable et la quantité d’argile ayant été déplacés au delà d’une certaine por-
tion du plan de faille.

Figure C-1 : Différentes manières d’estimer l’entraînement des argiles dans
l’épaisseur de la faille (les termes anglais sont ceux couramment utilisés).

Enfin, si ces études sont réalisées à propos des couches argileuses, les auteurs pen-
sent qu’elles peuvent être facilement transposées aux grains de sables écrasés, puis-
qu’aucun terme concernant la lithologie n’intervient dans les formules.

Même si ces hypothèse peuvent paraître simplistes, elles présentent l’avantage de
ne pas voir la propriété de transmissivité de la faille de manière booléenne (faille com-
plètement scellée ou non scellée), mais comme une propriété pouvant varier le long de la
faille, ce qui correspond plus aux observations.

Cependant, ces formules étant expérimentales, il doit exister des incertitudes sur
les paramètres estimés, et il pourrait être utile d’étudier ces incertitudes.

2.3 La diagénèse

Encore peu d’études sont réalisées à ce sujet, et nous n‘en dirons pas plus, de peur
de dire des choses incorrectes. Cependant, on peut se reporter à des travaux réalisés
par Hans Borge [132 - Borge], qui travaille notamment sur la cimentation de quartz
sous l’effet de la pression dans les bassins.
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2.4 Le calcul de la transmissivité des failles

Le calcul de la perméabilité des failles afin d’étudier les écoulements de fluides est
réalisé actuellement en affectant un coefficient de transmissibilité constant pour chacune
des failles (ce qui n’est déjà pas tache aisée). Ce coefficient de transmissibilité est une
combinaison des perméabilités de part et d’autre de la faille (variables le long de la
faille), et de la perméabilité propre de la faille (qui est jusqu’à présent supposée cons-
tante).

Les études décrites précédemment montrent que ces formules sont très réductrices
(puisque la perméabilité des failles est fortement variable) et de plus en plus de tra-
vaux tendent à associer un coefficient de transmissivité en chacune des cellules cou-
pées par la faille, en s’appuyant sur ces formules empiriques [141-Manzocchi1], [142-
Manzocchi2]. Cet aspect des failles est à l‘étude actellement dans gOcad [140 - Levy 2].

Les résultats obtenus pourraient eux aussi faire l’objet d’une étude de sensibilité
en fonction des incertitudes associées aux différents paramètres.

2.5 La modélisation de l’épaisseur des failles

Enfin, l‘un des derniers domaines de recherche, concerne le modèle utilisé pour re-
présenter les failles. Plutôt que de les représenter comme une surface ou un plan
d’une grille faillée, ces travaux s’attachent à représenter la géométrie interne de la faille
[134 - Harris], [136 - Knipe 1],[143 - Rives]. En effet, la distribution, les connectivités
entre les failles sub-sismiques ayant chacune leur propre perméabilité et leur orienta-
tion influent énormément sur le comportement de la zone faillée.

La représentation des failles par une surface plane limite l’étude du comportement
des fluides dans cette zone. C’est pourquoi, il est intéressant de pouvoir passer de cet-
te représentation «grossière» à une représentation plus fine de la géométrie de la faille,
autorisant une étude précise de ses propriétés. Ce type d’étude repousse encore plus
loin la difficulté pour l’étude des failles, et se place à une échelle très différente de la
notre (échelle subsismique). Cependant, il pourrait être utile de tenir compte des résul-
tats de ces études, afin d‘avoir une estimation globale de l’incertitude autour des
failles.

La relation entre notre objet faille paramétrique et une représentation sous forme
de grille (faille épaisse) pourrait éventuellement permettre de faire le lien entre ces étu-
des fines, et l’étude réservoir à plus grande échelle.

Figure 11-34 : Incorporation des incertitudes sur les propriétés de la faille
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Les failles ayant un impact déterminant dans plus de 70% des réservoirs [136 - Kni-
pe 1], on comprend que de nombreux programmes de recherche les étudient de plus
en plus précisément.

Comme on le voit, le travail présenté dans ce mémoire constitue une petite partie
de l’étude des incertitudes concernant les failles. L’apport de ce travail concerne sur-
tout la prise en compte des incertitudes pour modéliser la géométrie de failles non
seulement non verticales ce qui constitue une restriction très couramment utilisée jus-
qu’à présent [68 - Samson], [138 - Lia], mais en plus non rectilignes selon l’axe vertical.

Outre les incertitudes concernant la géométrie (à la fois des failles et des horizons),
il serait bon de se pencher sur les incertitudes liées aux propriétés des couches et à la
manière même dont les failles sont modélisées (zone épaisses endommagées plutôt
que des surfaces). Ce sont les thèmes de recherche les plus prometteurs concernant les
failles actuellement.
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