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Introduction

Quelle qu’en soit la finalité, ce qui caractérise avant tout 1’étude du sous-sol est le
manque de données concernant la région investiguée. Les données directes, provenant par
exemple de carottes de forages, proviennent au mieux d’échantillons de roche de 'ordre
du millionieme des volumes réellement mis en jeu et ne représentent donc qu'une in-
fime connaissance précise du sous-sol. D’autres observations peuvent venir compléter la
connaissance du sous-sol, mais sont toutes indirectes, d’origine, d’échelle et de qualité
variables (sismiques, logs, pression, débits...). Les géosciences présentent donc la particu-
larité de travailler sur des objets (prospect ou réservoir pétrolier, gisement minéralifere,
aquifere, etc.) qui restent trés largement inconnus. A partir de celle-ci, une image, une
interprétation ou un modele est construit. Il est indispensable de garder a l'esprit que
d’autres modeles, tres différents, pourraient expliquer les données disponibles et que la
réalité géologique peut-étre beaucoup plus complexe que le modele construit.

Malgré les incertitudes inhérentes aux sciences de la nature, il est essentiel de fournir
une représentation aussi fiable que possible de 'objet géologique investigué. La géomo-
délisation répond a cet objectif en visant a créer un modele numérique tridimensionnel
du sous-sol qui integre I’ensemble des données collectées et les interprétations effectuées,
de telle sorte que le modele restitue au mieux les propriétés du gisement réel. Le modele
géologique est ’aboutissement d’un ensemble d’étapes : 'acquisition des données ; I'ana-
lyse et 'interprétation de ces données; la construction d'un modele 3D de la structure et
des propriétés du domaine d’étude; et a partir de ce dernier la simulation de processus
physiques. Le processus de création du modele 3D lui-méme consiste d’abord a définir
la structure (horizons et failles) puis a discrétiser 'espace par un maillage et finalement
a déterminer, pour chaque maille, tous les parametres (porosité, perméabilité, etc.) ca-
ractérisant le gisement. Un premier modele géologique statique est ainsi crée, de haute
résolution, qui vise a capturer les hétérogénéités géologiques qui controlent les processus
physiques. Nos travaux de these s’inscrivent dans cette approche et se sont focalisé plus
particulierement sur la modélisation de réseaux de fractures et de réseaux karstiques.

Les fractures sont des discontinuités de la roche d’origine mécanique. Elles sont obser-
vables sur une tres large gamme d’échelles ; millimétrique a plusieurs centaines de metres,
voire kilometriques dans le cas des failles. Ces fractures peuvent exercer un controle plus ou
moins important sur les écoulements de fluides. Dans certains cas, les fluides ne peuvent



Introduction

circuler qu’au travers des fractures en raison d’'une matrice de tres faible perméabilité,
dans d’autres cas les fractures peuvent constituer des barrieres aux écoulements et entrai-
ner leur partitionnement. Les réseaux karstiques se développent préférentiellement le long
des discontinuités de la roche telles que les plans de fracture ou de stratification. Il s’agit
d’un cas relativement extréme de diagenese qui entraine la dissolution de la roche et la
formation progressive d’un réseau de conduits et de cavités interconnectés. Ces conduits
de géométrie tres variable ont un impact considérable sur le comportement hydraulique
d’un réservoir ou d’un aquifere. Les réseaux de fractures et de karsts se caractérisent par
des géométries complexes, et ont tendance a créer de fortes hétérogénéités connectées et
conductrices. Il est alors utile de disposer de techniques capables de représenter dans un
modele géologique les chemins d’écoulements préférentiels formés par les fractures et les
conduits karstiques.

On peut distinguer deux types d’approches pour intégrer explicitement les fractures et
les karsts dans un modeles géologique : 1) les méthodes déterministes qui visent a simu-
ler les processus physiques par lesquels se forment fractures ou karsts et 2) les méthodes
stochastiques qui simulent directement le résultat de ces processus physiques, en 'occur-
rence la géométrie et les propriétés des réseaux de fracture et de karsts. La simulation
des processus physiques produit des modeles détaillés et géologiquement réalistes, mais
le temps de calcul, le conditionnement aux données et les incertitudes sur les parametres
génétiques, limitent considérablement leur application. En pratique, les spécificités de la
géomodélisation exposées ci-dessus (manque de données et complexité des objets géolo-
giques) favorisent une approche stochastique. Notamment, les techniques géostatistiques
fournissent un ensemble d’outils permettant la modélisation, I'interpolation et la simula-
tion probabiliste d’objets ou de variables distribuées dans I’espace. Elles offrent ’avantage
de pouvoir générer plusieurs modeles tout en respectant des données d’origines diverses.
La multiplicité des solutions ainsi générées permet par ailleurs I’analyse des incertitudes.
Toutefois, les techniques géostatistiques traditionnelles utilisées pour simuler les fractures
ou les karsts reposent le plus souvent sur des hypotheses et des représentations simplistes
de la géométrie de ces objets et de leur distribution spatiale. Le principal inconvénient est
alors le manque de réalisme géologique des modeles générés et leur possible inaptitude a
capturer le comportement dynamique réel du réservoir.

Etant donné les limites d’une approche purement stochastique, nous avons suivi une
approche que nous qualifions de pseudo-génétique. Il s’agit d’intégrer dans un cadre proba-
biliste des regles et contraintes qui visent a imiter le processus de formation des fractures
et karsts, 'objectif étant d’établir une approche méthodologique hybride qui réconcilie ap-
proche stochastique et déterministe en minimisant leurs faiblesses tout en exploitant leurs
avantages. Concernant les réseaux de fractures, nous proposons de simuler la propagation
de fractures 3D a partir de germes générés par une approche classique de type booléenne.
Les trajectoires et les interactions entre fractures sont controlées par des regles géomé-
triques et heuristiques qui s’inspirent de la mécanique de la fracturation. Concernant les



réseaux karstiques nous avons développés une approche qui simule la géométrie 3D de
conduits et cavité autour de chemin d’écoulement préférentiels. Ces derniers sont extraits
de la matrice et des fractures discrétisées en un graphe de connectivité. Nous utilisons
pour cela un algorithme de recherche de chemins optimaux qui peut étre contraint par
divers criteres génétiques relatifs a la formation des karsts. Les réseaux de fractures et de
karsts ainsi générés sont visuellement tres proches de réseaux naturels.

Ce manuscrit se divise en deux parties principales. La premiere est consacrée a la mo-
délisation des réseaux de fracture et la seconde a celle des réseaux karstiques. Chacune
de ces parties s’articulent tout d’abord autour d’une étude bibliographique spécifique, et
s’oriente ensuite vers ’approche développée dans cette these. Le premier chapitre com-
mence par exposer les connaissances théoriques sur les mécanismes de formation des frac-
tures. Les caractéristiques géométriques des réseaux de fractures sont ensuite décrites et
finalement les étapes d’acquisition de données de fractures et de leur caractérisation sont
successivement abordées. Ce premier chapitre est suivi par une étude de caractérisation
d’un réservoir géothermique situé dans le socle fracturé de Soultz-sous-Forét. Le troisieme
chapitre débute par une revue des principales approches de modélisation 3D des frac-
tures. Nous présentons ensuite la mise en oeuvre d’une approche pseudo-génétique visant
a produire des réseaux de fractures géologiquement plus réalistes. Le quatrieme chapitre
introduit d’abord les mécanismes de formation des réseaux karstiques et introduit ensuite
I’approche de modélisation pseudo-génétique de réseaux karstiques développée dans cette
these. Le développement et la mise en oeuvre de cette approche est ensuite détaillée a
travers trois articles qui font chacun l'objet d’un chapitre. Chaque partie se termine par
une conclusion sur les travaux réalisés et une mise en perspective des possibilités d’amé-
lioration et de développement des techniques présentées.

Les algorithmes développés dans le cadre de ces travaux de recherche ont été implé-
mentés en C++ sous forme de module lié au logiciel de géomodélisation Gocad et sont
disponibles par I'intermédiaire du consortium de recherche Gocad'.

Ihttp://www.gocad.org
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Chapitre 1

Des fractures au réservoir
naturellement fracturé
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Les fractures résultent de la rupture dans les roches en réponse a ’état de contraintes.
Ce sont des structures ubiquistes, observables sur une large gamme d’échelle (microsco-
pique a continentale) dans de nombreux types de roches et environnements tectoniques
(Pollard et Aydin, 1988). Les fractures peuvent affecter significativement les propriétés
mécaniques et hydrodynamiques des roches. La caractérisation et la modélisation des
fractures peuvent avoir un impact crucial dans divers domaines des géosciences : explora-
tion et exploitation des hydrocarbures, gestion des aquiferes et réservoirs géothermiques,
gisements minéraliferes, séquestration du CO, ou stockage de matériaux radioactifs, ou
encore gestion des risques naturels. Dans I’ensemble de ces applications, il est nécessaire de
connaitre la géométrie des fractures et leur organisation spatiale pour prédire la réponse
du sous-sol a une sollicitation et soutenir le processus de prise de décision.
Ce chapitre décrit les principales caractéristiques géologiques et mécaniques des fractures
naturelles, nécessaires a la compréhension de la nature des réseaux de fractures et a leur



Chapitre 1. Des fractures au réservoir naturellement fracturé

analyse en vue d’'une modélisation géologiquement cohérente. Nous commencons par un
rappel sur la définition et la typologie des fractures avant de revoir dans le cadre de la
mécanique de la rupture le processus de formation des fractures. Nous présentons ensuite
les aspects quantitatifs de caractérisation des propriétés géométriques des fractures indivi-
duelles et des réseaux de fractures, suivis des différentes sources et méthodes d’acquisition
de données sur les fractures.

1.1 Définition et typologie des fractures

Fracture D’un point de vue structural, le terme fracture est couramment utilisé comme
terme générique pour désigner une discontinuité d’origine mécanique, voire diagénétique,
au sein d’une masse rocheuse (NRC, 1996; Nelson, 2001). Cette définition englobe une
large variété de discontinuités qui se différencient par leur mécanisme de formation et
par leurs propriétés géométriques et pétrophysiques. Aussi, dans un souci de précision, la
littérature s’est progressivement enrichie d’une multitude de termes pour qualifier diffé-
rents types de discontinuités (joint, faille, diaclase, stylolithes, corridor de fracture, zone
d’endommagement, etc). La définition exacte de ces termes varie d’un auteur a un autre,
certaines reposant sur des aspect uniquement descriptifs, d’autres incorporant des aspects
mécaniques, et au final, cette profusion de termes en géologie structurale est devenue une
source d’ambiguité et de confusion.
De ce fait, plusieurs tentatives de formalisation de la nomenclature associée aux fractures
ont été proposées dans la littérature. Par exemple, Schultz et Fossen (2008) s’appuient sur
le sens et le taux de déplacement des surfaces de discontinuité ainsi que sur leur longueur
pour établir une terminologie synthétique qui souligne les ressemblances entre structures
géologiques plutot que leurs différences. Dans un souci similaire de clarté, Zhong et al.
(2009) présentent une révision exhaustive des termes relatifs aux fractures et proposent
une ontologie des fractures reposant sur les interrelations entre les notions de structures
géologiques, de mécanismes de formation, de propriétés géométriques et pétrophysiques.
D’un point de vue mécanique, une fracture est généralement idéalisée par deux surfaces

de séparation partageant trois caractéristiques communes a n’importe quelle discontinuité
(Pollard et Segall, 1987) :

1. Les surfaces de séparation sont approximativement planes, en considérant que les
irrégularités géométriques le long de la surface sont relativement petites par rapport
a I’échelle de la surface entiere.

2. Les surfaces opposées sont finies et se rencontrent le long de la périphérie de la
discontinuité (front de fracture).

3. Le déplacement relatif entre des points initialement adjacents de part et d’autre de
la fracture est relativement faible comparé a la longueur de la fracture.
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Fig. 1.1 — Illustration des trois modes fondamentals de déplacement des fractures. Mode

I, traction—ouverture, Mode II, cisaillement plan—glissement par translation et Mode
I11, cisaillement transversal—glissement par rotation.

A partir de cette représentation, la mécanique de la rupture distingue trois catégories
fondamentales de fractures en fonction du mode de déplacement des surfaces de sépara-
tion, a savoir, les fracture de mode I en ouverture, les fractures de mode II en cisaillement
plan et de mode III en cisaillement transversal (Figure 1.1). Cette distinction rejoint celle
effectuée usuellement en géologie structurale entre fracture ou joint (mode I) et failles
(mode 1T et IIT).

Les fractures de mode I, couramment appelée joints, se forment en extension (contrainte
minimale o3 compressive) ou en tension (contrainte minimale o3 en traction). Elles se
caractérisent par un déplacement en ouverture, normal aux surfaces de séparation, et se
propagent dans une direction parallele a la contrainte compressive maximale oy, et per-
pendiculaire & la contrainte minimale o3 (Figure 1.2). Il est communément admis que les
fractures de mode I sont de loin les discontinuités les plus abondantes dans le sous-sol,
survenant a différentes échelles dans n’importe quel type de roche et environnement tec-
tonique.

Les fractures de mode II et III se forment sous différents régimes tectoniques en réponse a
des contraintes tangentielles agissant dans le plan de fracture. La direction de propagation
est parallele a la contrainte moyenne o, avec un mouvement relatif des compartiments per-
pendiculaires au front de propagation en mode II, et parallele en mode III. Des exemples
de fractures de mode II incluent les failles décrochantes vue en carte ou les failles normales
vue en section, et inversement pour les fractures de mode III.

A noter, que dans la nature, toutes les combinaisons de ces 3 modes de déplacement sont
possibles, produisant des fractures de mode mixte (Pollard et Aydin, 1988; Engelder, 1999;
Ramsey et Chester, 2004).
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Mode |
— O

Tension
ou
Extension

Fractures en
ouverture

03 O3)
Mode II et 11
Fractures par Cisaillement plan
/ . ou
glissement

Cisaillement transverse

0

Fig. 1.2 — Direction de propagation des différents mode de fractures relativement aux
direction de contraintes principales o, 09 et o3.

D’un point de vue pratique, en géomodélisation, les notions de fractures et failles
sont également distinguées et traitées de maniere spécifique, en raison de leurs propriétés
géométriques et pétrophysiques différentes. Dans ce travail nous nous concentrerons sur
la modélisation des fractures de mode I, et bien que les termes joints et fractures soient
couramment utilisés de maniere équivalente nous nous limiterons au terme “fracture” dans
un souci de clarté.

Réseaux de fractures Les fractures existent rarement de maniere isolée au sein de
la roche, mais font généralement partie d'un ensemble de fractures organisées de fagon
plus ou moins ordonnées dans ’espace. Le terme “réseau de fracture” est habituellement
utilisé pour désigner I’ensemble des fractures présentes dans le réservoir. Typiquement, la
premiere étape d’interprétation d’un réseau de fractures consiste a identifier I'existence
d’un ou plusieurs sous-ensembles de fractures présentant des caractéristiques similaires.
Un premier niveaux de caractérisation des réseaux de fractures repose sur la notion de
famille de fractures qui désigne un groupe de fractures partageant une origine génétique
commune se traduisant par des propriétés relativement homogenes (orientation, dimen-
sion, densité, etc.). Un second niveau repose sur la notion de systéme de fractures
qui définit 'ensemble des familles de fractures ayant une méme origine génétique mais ne
partageant pas nécessairement des caractéristiques géométriques similaires. Les fractures
d’un méme systeme sont la conséquence d’un épisode tectonique commun, mais les carac-
téristiques de fracturation peuvent varier spatialement suite a des modifications locales
de I'état de contraintes. Par exemple, ce dernier peut étre modifié a proximité d’une faille
majeure, suivant la position structurale dans un pli, ou encore d’une couche sédimentaire a
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Type de réservoir Description

Type I Les fractures représentent 1’essentiel des capacités de stockage
et de la perméabilité du réservoir. La matrice a une faible
porosité et perméabilité.

Type 11 La matrice représente 'essentiel des capacités de stockage et
les fractures représentent l'essentiel de la perméabilité du ré-
servoir. La matrice a une faible perméabilité, et une porosité
variable.

Type II1 Les fractures améliorent la perméabilité d’un réservoir dont
la porosité et la perméabilité de la matrice en font déja un
réservoir économiquement intéressant.

Type IV Les fractures ne représentent pas une augmentation significa-
tive des propriétés du réservoir, déja productible, mais créent
une anisotropie (barriéres a I’écoulement).

Tab. 1.1 — Classification et répartition des réservoirs fracturés. Adapté d’apres Nelson
(2001); Baker et Kuppe (2000).

une autre. Du fait de la coexistence potentielle de multiples systemes de fractures, formés
au cours de phases tectoniques successives, il existe une tres large gamme de configura-
tions possibles en ce qui concerne la structure géométrique du réseau de fractures. Un
des enjeux majeurs de ’analyse d’un réservoir fracturé consiste précisément a caractériser
qualitativement et quantitativement les familles et systemes de fractures (§1.3).

Réservoir naturellement fracturé La notion de réservoir naturellement fracturé re-
pose d’avantage sur des considérations d’ordre pratique que géologiques. En effet, tous
les réservoirs contiennent en quantité plus ou moins importante des fractures naturelles.
Nelson (2001) restreint la notion de réservoir naturellement fracturé a ceux dans lesquels
la présence de fractures affecte, positivement ou négativement, les écoulements de fluides.
Ils peuvent étre subdivisé en 4 types (Table 1.1) suivant les contributions respectives des
fractures et de la matrice en ce qui concerne la porosité et la perméabilité (Nelson, 2001).
La variabilité de la géométrie et des propriétés tant du réseau de fractures que de la
matrice explique pourquoi les réservoirs fracturés présentent une large variété de compor-
tements lors de leur exploitation. Ces incertitudes rendent les phases d’appréciation, de
développement et d’exploitation d’un réservoir fracturé particulierement difficiles. Pour
ces raisons, il est nécessaire de développer des concepts et outils spécifiques a 1’étude et a
la modélisation des réservoirs fracturés.

11
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Bilan Les fractures sont des structures tridimensionnelles complexes de géométrie et
propriétés tres variables. Les fractures vont le plus souvent offrir un contraste de proprié-
tés, en perméabilité et en porosité, comparativement a la matrice environnante, agissant
comme des barrieres ou des conduits a ’écoulement. La nature spécifique des réservoirs
fracturés repose précisément sur U'interaction entre la matrice (le domaine de stockage)
et le réseau de fractures (domaine d’écoulement). Cette interaction dépend de I’architec-
ture de la matrice, de la géométrie du réseau de fractures et également des mécanismes
et processus physiques qui controlent le transfert de fluides de la matrice vers le réseau
de fractures. Il apparait donc primordial de bien définir les différents éléments constitu-
tifs d’un réservoir fracturé afin de mieux exploiter ses caractéristiques et optimiser son
potentiel de production.

12
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1.2 Mécanique de la fracturation des roches

La géométrie finale d'un réseau de fractures dépend en grande partie des mécanismes
et processus physiques mis en oeuvre lors de leur formation. Dans cette section, nous pré-
sentons, dans le cadre de la mécanique de la rupture, une revue des processus d’initiation,
de propagation, d’interaction et de terminaison des fractures.

La mécanique élastique linéaire de la rupture fournit un cadre mathématique
pour calculer le champ de contraintes et de déformations autour d’une discontinuité dans
un matériau élastique linéaire (Atkinson, 1987; Pollard et Aydin, 1988; Jaeger et al., 2007).
Dans ce cadre, 'analyse des contraintes permet d’étudier la relation entre la résistance de
la roche a un chargement donné et la géométrie des fractures se propageant au sein d'un
matériau contenant initialement des défauts.

La mécanique de la rupture a été initiée par Griffith (1924) pour expliquer la rupture
de matériaux fragiles. Ces travaux étaient notamment motivés par I'observation que la
contrainte nécessaire pour rompre un matériau en verre est de I'ordre de 100 MPa, soit
largement inférieure a la contrainte théorique, environ 10000 MPa, nécessaire a la rupture
des liens atomiques. Il en déduisit que la résistance a la rupture ne pouvait pas étre une
valeur indépendante des propriétés du matériau et suggéra que la faiblesse de la résistance
a la rupture observée était due a la présence de défauts microscopiques a l'intérieur du
matériau. Pour vérifier cette hypothese, il introduisit une discontinuité artificielle dans des
échantillons expérimentaux. Les expériences ont montré que le produit de la racine carrée
de la longueur des défauts et de la contrainte a la rupture était a peu pres constant.
Pour expliquer cette relation, Griffith a développé une approche thermodynamique et
a montré que la rupture se produit lorsque ’énergie libre (énergie de surface - énergie
élastique) atteint une valeur maximale pour une longueur critique de fissure, au-dela de
laquelle I’énergie libre diminue du fait de la propagation de la fissure, c¢’est-a-dire de
I’augmentation de la longueur de la fissure.

D’abord ignorés, les travaux de Griffith furent étendu par Irwin (1957, 1958) qui, a partir
de T’étude des singularités du champ de contraintes en pointe de fissure, introduisit les
notions de taux de restitution de 1’énergie, de facteur d’intensité des contraintes et de
ténacité des matériaux. Par la suite, la mécanique de la rupture a été continuellement
approfondie et a émergé comme cadre théorique pour expliquer la formation et la géométrie
des fractures au sein d’un massif rocheux (Jaeger, 1969; Segall et Pollard, 1980; Pollard
et Aydin, 1988; Atkinson et Craster, 1995).

Les principes de base de la mécanique linéaire de la rupture sont les suivants :

. ez . 1 PSRN ;e s
— Un facteur d’intensité des contraintes K (M Pa.m?2) est associé a l'extrémité d'une
fracture au sein d’un matériau soumis a un chargement. K peut étre calculé ou

mesuré de la méme maniere que les contraintes d’extension lors d'un essai de traction
(Tada et al., 2000).

13
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— De méme qu’un matériau a une limite d’élasticité o, un matériau possede un facteur
d’intensité critique Ko appelé ténacité et représentant la résistance intrinseque du
matériau a la propagation d’une fracture.

— Le comportement du matériau a proximité du front de propagation peut étre inélas-
tique et non-linéaire (Segall, 1984; Atkinson, 1982; Ingraffea, 1987). La mécanique
de la rupture n’est valable que si ’extension de la zone de processus inélastique est
petite par rapport aux dimensions de la fracture, autrement dit, la mécanique de
la rupture linéaire ne peut pas prédire 1'initiation des fractures, et donc ne peut
résoudre un probleme qu’en considérant une fissure initiale. Dans ce cas, le critere
de propagation est :

K =K¢ (1.1)

— La propagation de la fracture se prolonge tant que les conditions exprimées dans le
critere de propagation (Eq. 1.1) sont satisfaites.

A partir de ces postulats, la mécanique de la rupture peut-étre utilisée pour modéliser
les processus d’initiation, de propagation, d’interaction et de terminaison, et comprendre
leur impact sur la géométrie finale des fractures.

1.2.1 Initiation des fractures

Il est communément admis que les fractures se développent en réponse a I’hétérogénéité
de répartition des contraintes, autrement dit, de concentration locale des efforts (Griffith,
1924; Pollard et Aydin, 1988). L’observation des surfaces de fracture (Figure 1.3) sur le
terrain indique que les fractures se développent a partir de défauts de la roche (Ingraf-
fea, 1987; Pollard et Aydin, 1988; Tuckwell et al., 2003; Savalli et Engelder, 2005). Ces
derniers peuvent étre des fossiles, des grains, des cavités, des micro-fissures ou d’autres
matériaux dont les propriétés mécaniques sont différentes de celles de la roche encaissante.
IIs agissent comme concentrateurs de contraintes de telle maniere que le facteur d’inten-
sité des contraintes K puissent égaler ou dépasser la ténacité de la roche K¢, amorcant la
propagation d'une fracture. L’initiation des fracture peut s’effectuer sous divers régimes
de contraintes dont l’origine peut étre lithostatique, une pression de fluide, des forces
tectoniques associées au mouvement des plaques lithosphériques, ou d’autres processus
géologiques comme le plissement des couches sédimentaires (NRC, 1996). Selon Pollard
et Aydin (1988), un des mécanismes les plus efficaces pour I'initiation des fractures se-
rait basé sur la présence de micro-cavités ou micro-fissures soumises a une pression fluide
interne p, et avec leurs axes majeurs alignés perpendiculairement a la contrainte compres-
sive minimale ¢}. Par exemple, pour une cavité elliptique avec un ratio axial a/b (Figure
1.4.a), la contrainte locale en pointe de fissure est :

op=(p-05)-12- ()]~ (p+03) (12

14
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Fig. 1.3 — (a),(c) photographie d’une surface de fracture, (b) interprétation du point

source de la fracture et de sa propagation, d’apres Savalli et Engelder (2005) et http:
//ic.ucsc.edu/"casey/eart150/Lectures/Joints/joints.htm
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(Jaeger et al., 2007). La pression de fluide p peut dépasser la contrainte compressive
minimale o, auquel cas la contrainte oy est en traction. Pour des microfissures, le ratio
a/b peut-étre largement supérieur a 1, et donc engendrer une tension aux extrémités de
la microfissure suffisante pour satisfaire le critere de propagation (Eq. 1.1). Par exemple
pour le cas d’une fracture de mode I, uniformément chargée de longueur 2, le facteur
d’intensité des contrainte est donné par :

Kp = (p—ag)m (1.3)

La fracture commence a se propager dés que le facteur d’intensité dépasse la ténacité de
la roche, K; = K.

Dans le cadre de la mécanique de la rupture, l'initiation de la propagation, dans des
conditions définies de pression et température, dépend donc du chargement au loin, de la
ténacité de la roche K¢ et de la géométrie du défaut. Toutefois, cette approche n’est va-
lable qu’en supposant la présence d’un défaut initial dont les dimensions sont supérieures
a celle de I’échelle du grain de la roche. En effet, plusieurs auteurs ont attirés ’attention
sur le comportement non-linéaire du probleme d’initiation des fractures suite a des défor-
mations fortement ductiles en pointe de fissure (Segall, 1984; Atkinson, 1982; Ingraffea,
1987). Ce phénomene est connu sous le terme de “croissance sub-critique de fissure” (sub-
critical crack growth) et est responsable de l'initiation de fractures a des valeurs de K
significativement inférieures a K. Ce processus fut initialement identifié dans du verre,
mais a été reconnu depuis dans la plupart des matériaux et notamment dans les roches
et minéraux exposés a des températures élevées ou a des environnements réactifs (Atkin-
son, 1982, 1984). Ce processus peut étre du a plusieurs facteurs concurrents dont le plus
commun est la “corrosion sous contrainte” (stress corrosion). Comme son nom l'indique
la corrosion sous contrainte résulte de I'action conjuguée d’'une contrainte (en tension) et
d’un milieu agressif vis-a-vis du matériau. Ceci entraine des dislocations de liaisons en
pointe de fissure qui rompent progressivement, entrainant la propagation de la fissure par
enlevement de matiere. Au fur et a mesure de 'avancement de la fracture, K augmente
avec la longueur de la fissure atteignant finalement Ko et donc le domaine de validité de
la mécanique de la rupture linéaire.

1.2.2 Propagation des fractures

Une fois initiée, la propagation d'une fracture isolée est controlée par le champ de
contraintes en pointe de fissure. Pollard et Segall (1987) ont montré que ce champ de
contraintes peut étre tres hétérogene, que la zone de concentration des contraintes est
relativement petite par rapport a la taille de la fracture et que les contraintes diminuent
avec la distance a la pointe de fracture (Figure 1.4.b et 1.5). Cette zone est habituellement
appelée zone de processus (process zone) (Scholz et al. (1993); Reches et Lockner (1994);
Vermilye et Scholz (1998); Kim et al. (2004)). Le champ de contraintes o;; dans cette
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Fig. 1.4 — (a) Idéalisation d’'une fracture elliptique soumise a un chargement uniforme o}
et une pression interne de fluide p. (b) Systeme de coordonnées pour I’analyse du champ
de contraintes élastiques linéaires en pointe de fissure.

région, pour un mode (m) de fracture donné, est fonction de la position par rapport a la
pointe de fissure, du type de chargement et de la géométrie de la fracture :

1

Oij = Km% 17 (0) (1.4)
La position est représentée par r et # dans un systeme de coordonnées polaires tandis que
les termes relatifs au type de chargement et a la géométrie sont regroupés dans le facteur
d’intensité des contraintes K,,. Le terme f,, est une fonction de 6 spécifique au mode de
fracture et indépendante des parametres mécaniques et géométriques. Pour chaque mode
de déplacement (m = I, I1,111), il existe un facteur d’intensité des contraintes (K, Ky,
Kr, respectivement), chacun étant associé a une distribution unique des contraintes en
pointe de fracture. Par exemple, la solution générale du champ de contraintes illustré a la
Figure 1.5 pour une fracture de mode I dans un milieu isotrope homogene est donnée par
les équations suivantes :

K; 0 (1+ o0 . 39)

Op = COS — sin — sin —
V2mr 2 2 2
K 9( .0 . 30)

Oy = cos— | 1 —sin —sin —

\V2mr 2 2 2
K 0 .6 . 30
Ty = cos — sin — sin —
o2 222
contrainte moyenne = w (1.5)
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Fig. 1.5 — Visualisations 2D et 3 D du champ de contraintes normales moyennes le
long d'une fracture 2D en ouverture (Mode I). On observe une zone de relaxation des
contraintes le long de la fracture et une concentration des contraintes en pointe de fracture.

La valeur de K est donnée par
K; = lim[o,V27r] lorsque r — 0 pour § =0 (1.6)

avec o0, la contrainte de traction normale a la surface de la fracture. Contrairement a
d’autres criteres de rupture (Mohr, Tresca, etc.) basés sur la résistance d’un matériau dans
un champ de contraintes homogenes, ce critere se base sur une distribution hétérogene
des contraintes aux extrémités de la fracture.
L’équation 1.3 combinée au critere de propagation (1.1) permet d’inférer que :

- Pour deux fractures de longueurs différentes soumises au méme chargement, la frac-

ture la plus longue atteindra le critere de propagation en premier ;
- Pour deux fractures d’égales longueurs dans un champ de contraintes hétérogene, la
fracture soumise a la plus grande contrainte sera propagée en premier.

Lorsque le critere de rupture est satisfait, la fracture se propage suivant une direction
qui dépend du champ de contraintes en pointe de fracture (Figure 1.6). Dans le cas des
fractures en ouverture (mode I), les contraintes de traction sont maximales dans le plan
de la fracture. La fracture se propage donc dans son propre plan, perpendiculairement a
la contrainte compressive minimale. Si les directions principales des contraintes ne varient
pas le long du plan de la fracture (cas d’une fracture placée perpendiculairement a la
contrainte compressive minimale %), la propagation se poursuit dans le plan de la fracture
et produit une fracture planaire. Par contre, si les directions principales des contraintes
varient, des contraintes de cisaillement sont accommodées le long du plan de la fracture,
ce qui conduit & un mode de chargement hybride, soit de type mode I+II soit de type
mode I+1II (Pollard et Aydin, 1988; Engelder, 1999; Rao et al., 2003; Ramsey et Chester,
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Fig. 1.6 — illustration de la direction de propagation du front de fracture pour un petit
incrément de surface de fracture (a) trajectoire plane pour une fracture de mode I pur,
(b) inclinaison du front de propagation en mode I+II et (c¢) rupture et rotation du front
de propagation en mode I+I1I, modifié d’apres Pollard et Aydin (1988).

2004). Dans ce cas, la trajectoire de la fracture est en dehors du plan de la fracture et
tend a s’aligner perpendiculairement a la contrainte de traction maximale a proximité
du front de propagation. Le mode hybride I+1II résulte en une inclinaison de la direction
de propagation par rapport a un axe parallele au front de propagation, tandis que le
mode hybride I+III entraine une rotation de la direction de propagation autour d’un axe
perpendiculaire au front de propagation. Dans ce dernier cas, la continuité du plan de
la fracture est rompue en plusieurs segments en échelon. D’un point de vue énergétique,
la rupture de la fracture en plusieurs segments est favorisée parce que 'énergie requise
pour modifier la direction de propagation est proportionnelle a I'aire de surface créée lors
de l'extension de la fracture parente (Pollard et al., 1982). Le sens de Iinclinaison de la
direction de propagation dépend du sens du cisaillement et I'angle d’inclinaison dépend
du rapport entre les facteurs d’intensité des contraintes K;;/K; ou Kj;/K;. Suivant
les conditions, le changement d’orientation de la fracture est progressif ou abrupt. Un
champ de contraintes variant de maniere continue dans ’espace produira une fracture
graduellement incurvée.

1.2.3 Interaction entre fractures

La perturbation du champ de contraintes créée par la présence d'une fracture (Figure
1.7(a)) peut avoir un impact significatif sur la croissance des fractures voisines, et en
conséquence, sur la géométrie finale des fractures et du réseau. L’existence d’une inter-
action entre fractures a été corroborée par de nombreuses observations a l'affleurement
(Figure 1.7(c)) de méme que par expérimentation analogique et numérique.

Le type d’effet sur la propagation des fractures suite a leur interaction mutuelle dépend
de nombreux facteurs : la résistance de la roche au cisaillement (Oldenburg et Burne,
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Fig. 1.7 — Mécanisme d’interaction entre fractures. (a) champ de contraintes normales
moyennes le long de deux fractures paralleles. Le champ de contraintes aux pointes de
fractures convergentes favorise une trajectoire incurvée des fractures l'une vers 'autre,
voir (c¢) d’apres Olson et al. (2009). (b) Pour des propriétés mécaniques données, la taille
des zones d’interaction est controlée par la taille des fractures, ce qui explique en partie la
relation entre épaisseur des couches et espacement entre fractures, les bancs les plus minces
contenant des fractures avec une zone d’ombre plus étroite présentent un espacement entre
fractures plus faible, et inversement dans les bancs plus épais, voir (d) Formation des gres
d’Annot.
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1.2. Mécanique de la fracturation des roches

1975), le chargement au loin (Cotterell et Rice, 1980; Jaeger et al., 2007), la longueur et
I'espacement des fractures initiales (Pollard et Aydin, 1984), le recouvrement et I’angle
entre les fractures (Shen et al., 1995; Tentler, 2003; Tentler et Amcoff, 2010), I’épaisseur
des couches sédimentaires (Wu et Pollard, 1995; Bai et al., 2000; Li et Yang, 2007), la
vitesse de propagation (Olson, 1993), ou encore I’hétérogénéité a 1’échelle du grain (Kranz,
1983).

Néanmoins, la mécanique de la rupture permet d’expliquer les principaux mécanismes
d’interaction et leurs effets. Le champ de contraintes autour d’une fracture dans un milieu
homogene uniformément chargé présente deux zones bien distinctes de variation locale des
contraintes (Figure 1.5). Une zone de concentration des efforts en pointe de fracture, la
zone de processus, et une zone de relaxation des contraintes le long du plan de la fracture,
habituellement appelée “zone d’ombre” (stress shadow zone). Suivant la position relative
des fractures, il convient de distinguer deux types principaux d’interaction, a savoir, entre
zones de processus et entre zones d’ombre (Figure 1.7(h)).

a) Interaction entre zones de processus Ce type d’interaction survient lorsque les
zones de processus de deux fractures commencent a se recouvrir suite a la propagation
des pointes de fractures I'une vers l'autre (DeGraff et Aydin, 1987; Pollard et Aydin,
1988; Tentler, 2003; Kim et al., 2004; Tentler et Amcoff, 2010). Pollard et al. (1982)
ont montré que I'énergie de propagation de fractures relativement espacées 'une de
I’autre par rapport a leurs dimensions, est a peu pres identique a celle d’'une fracture
isolée. Par contre, I’énergie de propagation augmente brusquement lorsque la distance
diminue entre les extrémités des deux fractures (Figure 1.8(a)). Cet effet concerne
tous les modes de fracture et s’observe sur une large gamme d’échelles, microscopique
a continentale (Pollard et Aydin, 1984; Tentler, 2003; Kim et al., 2004). Lorsque les
pointes de fractures convergent 'une vers 'autre, chaque fracture amplifie la propaga-
tion de sa voisine en induisant une contrainte de tension dans le voisinage des pointes
de fractures (Figurel.8(a)). Par contre, des que les pointes de fractures commencent a
se recouvrir, les contraintes induites deviennent compressives provoquant une chute de
I’énergie de propagation d’autant plus rapide que l’espacement orthogonal est petit.

Le champ de contrainte associé a une extrémité de fracture induit également un
contrainte de cisaillement sur I'extrémité voisine. Le mode II de déplacement qui en
résulte favorise alors une trajectoire incurvée sur la propagation de la fracture voisine
et réciproquement. Tant que le recouvrement entre les deux fractures n’a pas eu lieu, le
rapport K /Ky est négatif, et les trajectoires des deux fractures divergent légerement
(Figure 1.8(b)). A mesure du recouvrement entre fractures, le rapport des facteurs d’in-
tensité augmente nettement, devenant positif, ce qui entraine la convergence I'une vers
lautre des extrémités des deux fractures avec un angle pratiquement perpendiculaire.
Ces résultats fournissent un cadre théorique a 'observation du contact en forme de
crochet des fractures en-échelon (hooked-shape en-échelon fractures) et explique pour-
quoi la jonction entre fractures se propageant 1'une vers I'autre se fait presque toujours
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Fig. 1.8 — (a) Energie de propagation relative, E'/ E;, versus longueur relative de fracture,
a/d, pour 2 fractures de taille a paralleles d’espacement latéral, 2d, et orthogonal, 2s.
(b) Rapport des facteurs d’intensité de contraintes, K /K, versus longueur relative de
fracture, a/d. Modifié d’apres Pollard et Aydin (1988).
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1.2. Mécanique de la fracturation des roches

entre pointe de fracture et plan de fracture (tip-to-plane) plutdt qu’entre pointe de
fracture (tip-to-tip) (Figure 1.7(c)). Ce mécanisme d’interaction peut avoir un impact
crucial sur la connectivité du réseau de fractures et donc sur les écoulements de fluides
(Odling et Webman, 1991; Odling et al., 1999; Larsen et Gudmundsson, 2010). En ef-
fet, la trajectoire incurvée des fractures augmente significativement la probabilité que
des fractures s’intersectent, réduisant a priori la taille potentielle pour des fractures
individuelles. Cependant, 'intersection et la coalescence de plusieurs fractures suite a
leur interaction peut aboutir a une fracture composite dont la taille finale est largement
supérieure a celle de fractures se propageant de maniere isolée dans le méme champ de
contraintes.

Interaction entre zones d’ombre L’effet des interactions entre zones d’ombres a
été largement documenté dans la littérature, autant par des études de terrain (Segall,
1984; Aydin et DeGraff, 1988; Ackermann et Schlische, 1997; Kim et al., 2004) que par
des expériences analogiques (Geyer et Nemat-Nasser, 1982; Germanovich et Asthakov,
2004) ou numériques (Segall et Pollard, 1983; DeGraff et Aydin, 1987; Renshaw et Pol-
lard, 1994; Bai et al., 2000; Olson, 1993, 2004). Segall et Pollard (1983) illustrent ’effet
d’une fracture sur la propagation d’une fracture voisine en considérant deux fractures
paralleles, placées cote a cote (Figure 1.9(a)). Pour deux fractures de méme longueur
qui interagissent mécaniquement, via un recouvrement entre zones d’ombre, 1’énergie
de propagation est identique, mais inférieure a celle d'une fracture isolée puisque I’éner-
gie est partagée entre les deux fractures. Lorsque le rapport des longueurs s’accroit,
I’énergie de propagation de la fracture la plus grande tend vers celle d'une fracture iso-
lée, tandis que celle de la plus petite tend vers zéro. Les fractures les plus importantes
induisent donc dans leur voisinage un effet inhibiteur (shield effect) sur les fractures
de plus faibles dimensions. Plusieurs auteurs notent le méme type d’effet inhibiteur
pour une série de fractures paralleles (DeGraff et Aydin, 1987; Renshaw et Park, 1997;
Ackermann et Schlische, 1997; Germanovich et Asthakov, 2004). Par exemple, en cal-
culant I'énergie de propagation de vingt fractures paralleles pour différents incréments
de longueur de la fracture centrale, DeGraff et Aydin (1987) ont mis en évidence la
diminution de I’énergie de propagation des fractures les plus proximales au plus dis-
tantes au fur et a mesure de la croissance de la fracture centrale (Figure 1.9(b)). En
raison du nombre croissant de fractures inhibées au cours de la croissance du réseau
de fracture, I'espacement entre les fractures continuant a se propager augmente et au
final le réseau est constitué d’un nombre plus important de petites que de grandes
fractures. Ce résultat issu de la mécanique de la rupture est cohérent avec les distribu-
tions de longueurs (typiquement exponentielle, log-normale, gamma ou puissance) et
d’espacement (Figure 1.7(d)) entre fractures usuellement observées sur le terrain dans
différents types de roches (voir §1.3.1.2).
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Fig. 1.9 — (a) Energie de propagation relative, '/ F;, versus rapport de longueur, a/b, de
2 fractures paralleles d’espacement orthogonal, 2s. Les courbes supérieures et inférieures
correspondent respectivement a la fracture A et B. (b) Energie de propagation relative,
E/E;, versus augmentation d'un incrément de longueur, ¢, d’une fracture placée au centre
d’un ensemble de vingt fractures. Modifié d’apres Pollard et Aydin (1988); DeGraff et
Aydin (1987).
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1.2. Mécanique de la fracturation des roches

1.2.4 Terminaison des fractures

Les mécanismes de terminaison des fractures dépendent des facteurs qui diminuent
I’énergie de propagation. D’apres I’équation 1.3, la concentration des contraintes aux ex-
trémités des fractures augmente avec la taille de celles-ci et par conséquent une fracture
ne devrait pas s’arréter tant que les autres facteurs influencant sa propagation restent
constants. Les principaux facteurs susceptibles de diminuer ’énergie de propagation d'une
fracture sont les mécanismes d’interaction (voir §1.2.3), les variations de chargement et
les variations des propriétés mécaniques de la roche.

Concernant les variations de chargement, la propagation d’une fracture cesse notamment
lorsque la pression de fluide interne diminue, ou lorsque la contrainte compressive mini-
male augmente suffisamment. La pression de fluide interne chute avec ’élargissement de la
fracture. L’efficacité de ce mécanisme d’arrét dépend des lors de la capacité a maintenir la
pression interne par transfert de fluide entre la matrice et la fracture. Une augmentation
de la contrainte compressive minimum peut résulter de mécanismes d’interaction entre
fractures, ou encore d’une pression lithostatique plus élevée.

Un dernier groupe de mécanismes d’arrét rassemble les facteurs qui sont susceptibles de
modifier les propriétés mécaniques de la roche. Dans les roches stratifiées, ces dernieres
peuvent varier significativement d’'un banc ou d’une formation a une autre ou encore au
contact d’autres fractures. De maniere générale, il y a essentiellement deux éléments qui
controlent la fracturation a travers une discontinuité structurale, d’'une part, les caracté-
ristiques de U'interface (plan de stratification ou fracture), et d’autre part, I’épaisseur et
les propriétés mécaniques de la roche de part et d’autre de l'interface.

(a) Caractéristiques de l’interface La géométrie locale de l'interface (ouverte, fer-
mée, rugosité) et ses propriétés mécaniques (cohésion, résistance au cisaillement) in-
fluencent le type d’intersection d’'une fracture avec l'interface (Figure 1.10 et Tableau
1.2). L’arrét de la fracture survient notamment lorsque l'interface est ouverte loca-
lement ou lorsque celle-ci présente une faible cohésion entrainant I'ouverture de I'in-
terface en présence du champ de contraintes en pointe de fracture (Figure 1.10.b). Il
est admis que lorsqu’une fracture atteint une interface ouverte, la zone de processus
en pointe de fracture disparait et celle-ci ne peut se propager a travers l'interface. De
méme, une fracture peut se terminer sur une interface lorsque les contraintes tangen-
tielles sur I'interface dépassent sa résistance au cisaillement, entrainant un glissement
interbanc et I'inhibition de la fracture (Figure 1.10.c). Par contre, une interface forte-
ment cohésive (coefficient de friction, contrainte normale élevée ou cimentation) entre
deux couches similaires, se rompt plus difficilement, et des lors diminue la probabi-
lité d’arrét de la fracture sur 'interface (Figure 1.10.a). Lors de la propagation d’une
fracture a travers une interface, Renshaw et Pollard (1995) ont noté que dans de nom-
breux cas la fracture ne se développe pas juste en face de la fracture initiale mais avec
un léger rejet sur le coté. L’étude du champ de contraintes d’une fracture sur une
interface a en effet révélé que les contraintes maximales ne se développent pas juste
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(a)

(b) (©)
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Fig. 1.10 — Mode de terminaison d’une fracture sur une interface, (a) cohésive, (b)

ouverture locale, (c¢) interbancs. Modifié d’apres Cooke et Underwood (2001).

Résistance de I'interface | Modes de propagation et terminaison
Forte Propagation
Modérée Propagation et Décalage Arrét
Faible Arrét

Tab. 1.2 — Modes de propagation et terminaison des fractures au contact de limites de
bancs, modifié d’apres Cooke et Underwood (2001). Les limites de bancs et les fractures

sont représentées en bleu et rouge respectivement.
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en face du front de propagation de la fracture (Hegelson et Aydin, 1991). Il en résulte
que le prolongement de la fracture se fait non pas par le prolongement dans son plan
de la fracture initiale, mais par 'initiation d’une nouvelle fracture a partir d’un défaut
favorable de la roche compris dans la zone de concentration des contraintes, menant
au final & la formation d’une fracture composite.

Caractéristiques des couches sédimentaires Concernant les propriétés méca-
niques des roches de part et d’autre de l'interface, il est reconnu que la propagation
des fractures est essentiellement controlée par deux parametres : le contraste de ri-
gidité et la ténacité de la roche (définie comme sa résistance a la propagation d’une
fracture ?77). L'effet du contraste de rigidité doit étre considéré en deux temps. Le
premier correspond a la période précédent le contact entre I'extrémité de la fracture
et I'interface. Dans ce cas, si la fracture se propage vers une couche plus rigide (respec-
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Fig. 1.11 — Energie de propagation relative d'une fracture, F/F;, en fonction de la
distance, d, par rapport a : (a) une surface libre et (b) une interface entre 2 couches de
propriétés mécaniques différentes, (E7, Fy). Modifié d’apres Pollard et Aydin (1988).
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Chapitre 1. Des fractures au réservoir naturellement fracturé

tivement moins rigide) ’énergie de propagation diminue (respectivement augmente)
et donc tends a inhiber (respectivement amplifier) la propagation de la fracture (Fi-
gure 1.11). Dans un second temps, lorsque l'extrémité de la fracture est en contact
avec l'interface, les contraintes sont d’autant plus élevées que la couche rencontrée
est plus rigide. En combinant ces deux relations, on peut conclure que I’énergie de
propagation d’une fracture approchant l'interface d'une couche plus rigide diminue
légerement et donc un supplément d’énergie est requis pour prolonger la fracture vers
I'interface. Des que la fracture entre en contact avec 'interface, I’énergie de propaga-
tion augmente proportionnellement au rapport des modules de rigidité, permettant le
prolongement de la fracture. A ceci s’ajoute 'effet de la ténacité de la couche consi-
dérée, c’est a dire, sa résistance a la propagation d’une fracture. Pour cette raison,
des couches de module de Young supérieur, susceptible de favoriser la propagation,
peuvent étre dénuées de fractures du fait de leur ténacité élevée. C’est par exemple le
cas dans certaines formations turbiditiques consituées d'une alternance de siltstones
et de shales. Les fractures se propagent dans les silstones essentiellement et s’arrétent
au contact des shales plus rigides et de ténacité plus élevée (Hegelson et Aydin, 1991).

L’arrét ou le prolongement d'une fracture a travers une interface séparant des couches
de propriétés mécaniques différentes n’est donc pas systématique et dépend de multiples
parametres (Figure 1.2). Il n’est donc pas surprenant d’observer certaines fractures s’ar-
rétant avant ou sur une interface tandis que d’autres fractures la traversent. Pour cette
raison, certains auteurs préferent la notion de stratification mécanique a celle de stra-
tification sédimentaire pour décrire les diverses interactions avec les fractures (Narr et
Suppe, 1991; Gross et al., 1997; Cooke et al., 2006; Bertotti et al., 2007; Laubach et al.,
2009). Une unité mécanique est constituée de couches présentant des propriétés méca-
niques similaires. Elle n’est pas nécessairement homogene en terme de lithologie et peut
donc regrouper plusieurs couches sédimentaires.

1.2.5 Bilan

Sous certaines hypotheses, et dans des cas relativement simples, la mécanique de la
rupture fournit une solution analytique du processus de fracturation qui permet notam-
ment de corroborer de nombreuses observations de terrain. La mécanique de la rupture
indique que la nucléation et la propagation des fractures est fortement controlée par I’état
de contrainte au moment de leur formation, les interactions mécaniques avec les fractures
adjacentes, les propriétés mécaniques de la roches ou encore les hétérogénéités locales dans
la masses rocheuse. D’une certaine maniere, c’est I'interdépendance de tous ces facteurs
qui est responsable de la géométrie finale du réseau de fractures (Figure 1.12).

Les méthodes basées sur une implémentation numérique de la mécanique de la rupture
peuvent étre utilisées pour comprendre les relations entre la géométrie des fractures et
les divers facteurs qui gouvernent leur formation (voir §2.1.1). Cependant, en pratique,
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Variables Variables
intrinseques extrinséques
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defauts de la roghe, stratigraphie contraintes, faille, pression de fluide,
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Fig. 1.12 — La géométrie finale du réseau de fractures est une fonction de multiples
variables et processus interdépendants.

les incertitudes sur les conditions prévalantes au moment de la formation des fractures
proscrivent une approche déterministe pour modéliser les réservoirs fracturés.

Pour contourner ce probleme, une approche probabiliste de la fracturation doit donc étre
envisagée. Les méthodes stochastiques développées dans ce sens considerent les fractures
comme des objets dont la distribution spatiale et les propriétés géométriques peuvent étre
générées de maniere purement stochastique (voir §2.1.2). Néanmoins, aussi bien la méca-
nique de la rupture que les observations de terrain suggerent que les réseaux de fractures
ne sont pas des systemes aléatoires mais, dans une certaine mesure, organisés.

Suite aux limitations des approches tant déterministe que probabiliste, la principale mo-
tivation de ce travail est de proposer une approche hybride reposant sur une génération
stochastique de réseaux de fractures intégrant de maniere heuristique les processus de
propagation et d’interaction des fractures. Cette méthode pseudo-génétique est détaillée
dans la section §2.2.

Dans la section suivante, nous passons en revue 1’étape de caractérisation de réservoirs
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fracturés qui fournit les informations nécessaires pour contraindre le processus de simula-
tion de réseaux de fractures discretes.
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1.3 Caractérisation des réservoirs fracturés

L’étude d’un réservoir fracturé commence par l’acquisition et le traitement des don-

nées de fracturation, suivis par I'analyse des aspects géométriques de ces données. Les
données de fracturation sont particulierement délicates a acquérir et a interpréter. D’une
part, parce que les fractures sont des éléments difficiles a détecter en subsurface, d’autre
part, parce que ces données sont généralement biaisées (Priest, 1985; Fouché et Diebolt,
2004; Wu et Pollard, 2002). Au cours de 'exploration et de 'exploitation du réservoir,
différents types de données sont donc rassemblés et confrontés pour évaluer a la fois les ca-
ractéristiques des fractures individuelles et celle des familles de fractures qui composent le
réseau global : leur localisation, orientation, dimensions, ouverture, remplissage, ainsi que
leur densité et organisation hiérarchique. On peut classer les données de fractures en deux
grandes catégories : (1) les données directes mesurables sur le champ, et (2) les données
indirectes, d’origine géophysique, structurale ou dynamique. Conjointement a ’analyse
géométrique des données directes, les données indirectes de facturation, doivent étre ana-
lysées et calibrées aux données directes pour contraindre ’espace inter-puits (Ouenes,
2000; Gauthier et al., 2002; Macé et Fetel, 2006) . La caractérisation des fractures est un
sujet multidisciplinaire dont la fiabilité est d’autant plus grande qu’elle integre un large
ensemble de données, d’échelles et d’origines diverses.
La caractérisation intégrée qui conduit a la formulation d’'un modele conceptuel et de
regles pour la construction de modeles de réseaux de fractures est 'objet de cette partie.
Dans un premier temps, les aspects géométriques des fractures et des familles de fractures
sont revus (§1.3.1). Ensuite, nous présentons les principales sources de données de fractu-
ration, directes et indirectes (§1.3.2). Cette partie est finalement illustrée par une étude
du socle granitique fracturé du réservoir géothermique de Soultz (§77) ayant fait I'objet
d’une publication (Massart et al., 2010).

1.3.1 Aspects géométriques de la fracturation

Les fractures sont des structures tridimensionnelles complexes composées de deux sur-
faces jointives. Les formes et dimensions des fractures naturelles sont la plupart du temps
peu connues, notamment du fait de la rareté sur le terrain de surfaces de fracture ex-
posées dans leur entiereté. Nous avons vu que la géométrie des fractures est en grande
partie controlée par les processus d’initiation, de propagation, d’interaction et de termi-
naison (§1.2). Dans cette section, nous nous intéressons plus particulierement aux aspects
quantitatifs de la géométrie des fractures et du réseau, tels qu’ils peuvent étre mesurés
sur le terrain ou au puits pour caractériser le systeme de fractures et par la suite étre
utilisés pour informer les processus de modélisation des fractures et de simulation des
écoulements.
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1.3.1.1 Propriétés géométriques des fractures individuelles

32

— Position des fractures Les fractures sont initiées a partir des défauts de la roche

(§1.2.1). Toutefois, il est presque toujours impossible de déterminer exactement 1’ori-
gine d’une fracture en raison de son exposition partielle a 'afleurement ou au puits.
Pour cette raison, la position spatiale d’une fracture est souvent assimilée au centre
de gravité de sa trace. La trace étant l'intersection de la fracture avec une surface
spécifique (une surface d’affleurement rocheux, une paroi de puits de forage, etc.).
La position des fractures peut alors étre exprimée par les coordonnées spatiales du
centre de gravité de leurs traces (Figure 1.13). Cependant la position exacte des
fractures individuelles est le plus souvent d’un intérét limité. En pratique, la po-
sition des fractures est plus généralement exprimée de maniere relative aux autres
fractures sous forme d’intensité de fracturation ou d’espacement entre fractures le
long d'une ligne d’échantillonnage (Dershowitz, 1988; Mauldon et al., 2001; Peacock
et al., 2003).

Forme des fractures La morphologie des surfaces de fractures indique que la pro-
pagation a partir d’'un défaut de la roche se fait au départ de maniere elliptique
ou circulaire (Figure 1.3). La forme finale de la fracture dépend essentiellement des
caractéristiques de la masse rocheuse (Pollard et Aydin, 1988). Dans les roches mas-
sives (ignées ou dans les couches sédimentaires épaisses), la forme finale du front
de rupture des fractures est approximativement circulaire ou elliptique (Bahat et
Bankwitz, 2003). Dans les roches stratifiées, les fractures se développent plus ou
moins radialement a partir du point source, jusqu’a ce que le front de propagation
s’arréte sur une limite de bancs. La fracture s’étend alors latéralement en suivant le
plan de stratification et prend une forme quasi-rectangulaire. A noter cependant que
le front de propagation d’une fracture peut s’écarter fortement d’une forme réguliere
suite a sa rupture en plusieurs segments qui continuent leur propagation de maniere
indépendante (Savalli et Engelder, 2005). En premiére approximation, les fractures
sont généralement considérées planaires. En réalité, des fracture planes constituent
plutot exception que la regle (Dershowitz, 1988). Les fractures peuvent présenter
des échelles de courbure centimétriques ou moins, dues a des hétérogénéités locales,
a décimétriques ou plus, en réponse a des variations du champ de contraintes (§1.2.2)
ou des mécanismes d’interaction avec les fractures voisines (§1.2.3).

Dimensions des fractures Les dimensions d'une fracture, hauteur et longueur (Fi-
gure 1.13) sont tres variables, de millimétriques a hectométriques. Leur longueur dé-
passe rarement quelques centaines de metres, contrairement aux failles qui peuvent
s’étendre sur plusieurs kilometres. La hauteur des fractures dans les roches sédi-
mentaires est majoritairement controlée par I’épaisseur des unités mécaniques, qui
peuvent étre constituées de plusieurs couches, mais dépasse rarement quelques di-
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z A Nord (Y)

¢ (X,¥,2)

I Est (X)
Direction
Pendage

Fig. 1.13 — Description géométrique d’une fracture individuelle par sa position dans
I'espace ¢(x,y, z), ses dimensions, longueur et hauteur, et son orientation définie soit par
deux angles (pendage, azimuth ou direction de pendage), soit par deux vecteurs (V7,
V,) formant avec le vecteur normal N au plan de fracutre, une base orthonormale B =
(Vi,Va, N).

zaines de metres. A noter que les fractures de grandes dimensions résultent le plus
souvent de la coalescence de fractures individuelles suite aux mécanismes d’interac-
tions mécaniques (§1.2.3).

— Orientation des fractures L’orientation d'une fracture est définie par deux angles :
son pendage et, suivant les conventions, son azimut ou sa direction de pendage. Le
pendage (inclinaison) correspond a l’angle aigu mesuré entre le plan de fracture et
le plan horizontal. L’azimut correspond a l’angle formé par le Nord géographique
et la ligne d’intersection du plan de fracture avec un plan horizontal tandis que la
direction de pendage mesure 'angle entre le Nord géographique et la direction du
pendage projeté sur I'horizontale (Figure 1.13). De nombreuses notations existent
pour exprimer la mesure de ces deux angles. La convention direction-pendage est
communément adoptée :

— les deux angles sont exprimés en degré ;

— la valeur de la direction du pendage est mesurée entre 0° et 360° dans le sens
horaire a partir du Nord.

— la valeur du pendage est mesurée entre 0" et 90"
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— QOuverture des fractures L’ouverture d'une fracture, définie comme la distance
mesurée perpendiculairement au plan moyen de la fracture entre deux points sur les
surfaces de séparation, est typiquement micro- a millimétrique. A I'affleurement ou
au puits, c’est généralement la valeur maximale d’ouverture observée qui est rete-
nue (Ortega et al., 2006). Cependant, I'ouverture locale le long de la fracture peut
varier considérablement et, combinée a la rugosité des surfaces, peut créer des che-
naux d’écoulement préférentiel dans la fracture (Moreno et Neretnieks, 1993; Noiriel,
2005). Toutefois, lors de la modélisation hydrodynamique d’un réseau de fractures,
cet effet est la plupart du temps négligé en considérant une ouverture constante le
long de la fracture.

— Remplissage des fractures Le remplissage d'une fracture est également tres va-
riable. On distingue généralement quatre types (Nelson, 2001) : (1) les fractures ou-
vertes (sans remplissage) caractérisées par une large perméabilité, agissant comme
conduits a I’écoulement, (2) les fractures a parois polies ou striées dues a des frot-
tements par glissement le long du plan de fracture, caractérisées par une faible
perméabilité dans la direction perpendiculaire au plan de fracture et parfois une
large perméabilité dans la direction du plan de fracture, (3) les fractures remplies
de fines particules, principalement de I'argile, caractérisées par une perméabilité ré-
duite, agissant comme barrieres a ’écoulement, et (4) les fractures minéralisées ca-
ractérisées par une fermeture partielle ou totale et donc une tres faible perméabilité,
agissant comme barrieres a 1’écoulement. Le type de remplissage des fractures est
important car les fractures influenceront différemment le comportement de 1’écoule-
ment dans ’espace et au cours du temps. Alors que les fractures ouvertes offriront
des conduits privilégiés pour I’écoulement, les fractures étanches auront tendance a
créer une forte anisotropie et, quand elles sont bien interconnectées, produire une
compartimentation du réservoir.

1.3.1.2 Propriétés géométriques des réseaux de fractures

Idéalement, la caractérisation d’une masse rocheuse fracturée comporterait une des-
cription spécifique de chaque fracture. Ceci est cependant impossible pour plusieurs raisons
(Dershowitz, 1988) : (1) la partie visible des factures, a l’affleurement ou au puits est limi-
tée; (2) les fractures a une certaine distance de la surface exposée ou du puits ne peuvent
étre observées directement ; (3) I’échantillonnage des fractures couvre un intervalle limité
d’échelle (1 a 2 ordre de grandeur) ; (4) la précision des méthodes d’acquisition de données
directes ou indirectes est limitée. A cause de ces restrictions, les fractures a ’échelle d’étude
du réservoir, sont habituellement décrites comme un ensemble plutot qu’'individuellement.
Typiquement, la caractérisation géométrique d’un réseau de fractures consiste d’abord a
identifier les différentes familles de fractures et leur relation hiérarchique. Chaque famille
est ensuite décrite par une mesure de la répartition spatiale des fractures, le plus souvent
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exprimée sous forme de carte de densité, et par leur orientation et dimensions synthéti-
sées usuellement sous forme de loi de distribution statistique. Un niveau de caractérisation
plus appronfondi du réseau de fractures peut également inclure 1’étude de la variabilité
spatiale des propriétés géométriques. Par exemple, la densité de fracture peut étre étu-
diée en fonction de la position structurale dans un pli ou par rapport a la distance aux
failles majeures (Ramsay, 1967; Lisle, 1994a; Hanks et al., 1997; Finkbeiner et al., 1997,
Fischer et Wilkerson, 2000a; Hennings et al., 2000; Bourne et al., 2000; Olson et al., 2001;
Engelder et Peacock, 2001; Gauthier et al., 2002; Guiton et al., 2003; Shipton et Cowie,
2003; Bergbauer et Pollard, 2004; Daly et Mueller, 2004; Maerten et al., 2006; Zahm et
Hennings, 2009). De méme, ’étude des corrélations potentielles entre les propriétés des
fractures, comme par exemple ente la taille et I'ouverture des fractures, peut servir a
contraindre le processus de modélisation du réservoir fracturé (Vermilye et Scholz, 1995;
Bonnet et al., 2001; Massonnat et al., 2002; Dershowitz et al., 2003; Darcel et al., 2003a;
Ji et al., 2004; de Dreuzy et al., 2004; Baghbanan et Jing, 2007; Odonne et al., 2007;
Olson, 2007; Masihi et King, 2007).

— orientation des fractures Les données d’orientation de fracture (direction-pendage)
sont tradionnellement représentées dans un systeme de projection stéréographique
et de diagramme de rose (Phillips, 1971). Les poles de fracture visualisés dans un
stéréonet mettent en évidence la distribution des orientations de fracture tandis
que les diagrammes de rose soulignent les différences angulaires entre fractures. Les
données d’orientation de fractures sont utilisées pour effectuer une premiere iden-
tification des différentes familles de fractures, a 1’échelle du réservoir ou des unités
mécaniques. L’orientation de chaque famille peut ensuite étre synthétisée statisti-
quement par diverses distributions. Les parametres statistiques les plus utilisés sont
basés sur la distribution de Fischer, I’équivalent de la distribution normale pour des
données tridimensionelles. Les données sont caractérisées par un vecteur moyen de
direction et pendage et un parametre de concentration autour de la tendance cen-
trale (Renshaw et Pollard, 1994; Cowie et al., 1995; Davis, 2002; Hardacre et Cowie,
2003).

— Hierarchie des familles de fractures L’age relatif des fractures constitue, avec
l'orientation, un second attribut d’identification des familles de fractures. L’inter-
prétation de I'age des fractures repose principalement sur les relations d’intersection
entre fractures. Le principe d’intersection suggere qu’une famille de fractures qui se
termine systématiquement contre un autre ensemble de fractures peut étre interprété
comme plus jeune (Gross, 1993). Bien que ces relations d’intersection ne permettent
pas une datation absolue de la fracturation, elles peuvent étre utilisées pour séparer
des groupes de fractures formés contemporainement sous des conditions similaires
ou résultant d’autres processus géologiques tels que du diagénétisme ou différents
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épisodes tectoniques (Ortega et al., 2006).

— Taille des fractures La forme de la distribution des tailles de fractures a été inves-

tiguée par de nombreux auteurs, aussi bien par relevé des longueurs des traces de
fractures a 'affleurement qu’a partir de réseaux de fractures obtenus par expérimen-
tations analogiques ou numériques (Bonnet et al. (2001) et références inclues). La
longueur des fractures, leur hauteur et ouverture, présentent une large variation d’'un
systeme de fractures a 'autre ou a l'intérieur d’'un méme systeme. Les modeles les
plus cités et utilisés pour décrire la distribution des tailles de fractures sont de type
log-normal, exponentiel, ou puissance. Ces lois sont cohérentes avec les processus
physiques d’interaction entre fractures qui résultent au final en un réseau constitué
d’un faible nombre de larges discontinuités et un nombre beaucoup plus important
de petites fractures (§1.2.3).

La loi log-normale a montré en apparence un bon ajustement sur plusieurs jeux de
données de fractures (Segall et Pollard, 1983; Odling et al., 1999). Néanmoins, il a
été reconnu que des effets de résolution, connu sous le terme de “tronquature”; sur
une population caractérisée par une loi puissance peut aboutir a une distribution
log-normale. De ce fait, avec I'intérét croissant pour le concept d’invariance d’échelle
en sciences de la terre, la loi puissance a été préférée par rapport a la loi log-normale.
La présence d’une échelle de longueur caractéristique dans le systeme de fractures,
due par exemple a la stratification des couches, peut cependant aboutir a une dis-
tribution log-normale qui reflete la réalité.

La loi exponentielle a également été utilisée pour décrire la taille des fractures aussi
bien dans des roches continentales qu’a proximité de la dorsale océanique (Hud-
son, 1981; Cowie et al., 1993). Une population caractérisée par une loi exponentielle
s’obtient notamment lorsque le processus de formation des fractures se fait en ré-
ponse a une distribution uniforme des contraintes, ay quel cas leur propagation
peut se comparer a un processus de Poisson (Stoyan et Stoyan, 1994), aboutissant
a une distribution exponentielle des longueurs de fractures (Dershowitz, 1988). La
loi exponentielle incorpore une échelle caractéristique qui reflete soit une longueur
physique, telle que 1’épaisseur des couches (Cowie et al., 1995), soit un processus
pendant la croissance des fractures. Il a été démontré qu’une distribution exponen-
tielle pouvait étre associée au processus précoce de déformation, lorsque l'initiation
de fracture prévaut sur les interactions entre fractures et leurs coalescences (Bonnet,
1997).

Enfin, de nombreuses études a différentes échelles et dans différents environnements
tectoniques ont montrés que la distribution des dimensions des fractures suivaient
une loi puissance (Barton et Zoback, 1992; Gillespie et al., 1993; Scholz et al., 1993;
Bour et Davy, 1999; Bour et al., 2002; Bonnet et al., 2001). L’aspect fondamental
de ce type de loi est ’absence d'une échelle de taille caractéristique. Il en résulte que
le nombre relatif de fractures de petite et grande taille reste le méme a différentes
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échelles d’observation. La loi puissance a connu un succes considérable pour décrire
la distribution des tailles de fractures. La principale raison repose sur la possibilité,
a partir d'un jeu de données a une échelle particuliere de pouvoir extrapoler des ca-
ractéristiques semblables a d’autres échelles, et donc de compléter un jeu de données
de résolution spatiale incomplete.

A noter que par abus de langage, un réseau de fractures présentant une distribution
puissance de la taille des fractures est souvent qualifié d’objet fractal. Ceci est du
notamment au modele de fragmentation de King (1983) produisant un systeme de
fractures avec une distribution puissance de longueurs et a 'assimilation effectuée
de 'exposant de la loi puissance a la dimension fractale du réseau. A partir de la,
de nombreux auteurs ont conclu qu'un réseau est fractal des lors que les longueurs
de fracture suivent une loi puissance. En réalité le terme fractal devrait étre unique-
ment réservé a la description de la distribution spatiale des fractures (Mandelbrot,
1982). Un réseau fractal implique une structure spatiale qui peut étre quantifiée
par une dimension fractale indépendamment de la distribution des autres propriétés
du réseau. Réciproquement, la position des fractures peut-étre distribuée aléatoire-
ment (distribution non-fractale) alors que les autres propriétés peuvent suivre une
loi puissance (Bour et Davy, 1997).

Distribution spatiale des fractures Plusieurs parametres pour quantifier I’abon-
dance de fractures dans un réservoir ont été proposés dans la littérature (Nelson,
2001). Les termes intensité de fracture, densité de fracture, index de fracturation,
espacement entre fractures, aire de surface de fracture ont tous été utilisés, leur
définition exacte variant d’un auteur a un autre. Comme souligné par Rouleau et
Gale (1985), la distribution spatiale de fracture peut-étre formalisée par des me-
sures soit de distance, soit de densité, mais pas les deux en méme temps, ces deux
attributs étant interdépendant. L’espacement entre fractures, défini comme la dis-
tance mesurée perpendiculairement entre deux fractures subparalleles est la mesure
de distance la plus commune, car directement mesurable en forage. La densité de
fracture est formulée par un nombre de fractures par unité de longueur d’une ligne
d’échantillonnage en 1D, par longueurs de traces de fracture par unité de surface
en 2D et par surface de fracture par unité de volume en 3D. A noter qu’en raison
des difficultés de mesurer une densité de surface de fractures par unité de volume,
la mesure de densité la plus courante en pratique consiste a définir un nombre de
fracture par unité de volume. Plusieurs méthodes pour corriger les biais de mesure
de distance ou de densité et pour extrapoler ces valeurs d'une dimension a une autre
ont été proposées dans la littérature (Terzaghi, 1965; Hudson et Priest, 1983; Narr
et Lerche, 1984; Narr, 1991; Ryan et al., 2000; Mauldon et al., 2001; Wu et Pollard,
2002; Rohrbaugh et al., 2002; Peacock et al., 2003; Fouché et Diebolt, 2004; Davy
et al., 2006).

Citons également au cours des années 90 et début 2000, l'utilisation de diverses
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techniques d’analyse fractale (Mandelbrot, 1982) pour investiguer la distribution
spatiale des fractures (Chiles, 1988; La Pointe, 1988; Barton et Zoback, 1992; Davy,
1993; Gillespie et al., 1993; Hewett, 1994; Castaing et al., 1996; Genter et Castaing,
1997; Bonnet et al., 2001; Davy et al., 2010). Bien que certaines études détaillées
aient mis en évidence le caractere fractal de la géométrie de certains réseaux de frac-
tures, de nombreux aspects de ces travaux restent controversés. Il semble en tous
cas difficile de caractériser completement un réseau de fractures uniquement par sa
dimension fractale (Gillespie et al., 1993; Bonnet et al., 2001).

Quel que soit le type de mesure adopté pour caractériser la distribution spatiale des
fractures, celle-ci reste difficile a appréhender a 1’échelle du réservoir. L’organisation
spatiale des fractures est influencée par la lithologie, la porosité et la granulométrie,
I’histoire tectonique et 1’épaisseur des couches. Excepté la relation entre épaisseur
des couches et espacement entre fractures (Ladeira et Price, 1981; Huang et Ange-
lier, 1989; Narr et Suppe, 1991; Wu et Pollard, 1995; Bai et Pollard, 2000; Bai et al.,
2000; Adda-Bedia et Amar, 2001), il n’existe pas de relation univoque permettant
d’estimer la distribution des fractures. Ainsi, deux familles de fractures dans un
méme type de roche mais affectées par différents épisodes tectoniques peuvent ex-
poser des espacements significativement différents. En pratique, la méthode la plus
directe et la plus simple consiste a estimer la fréquence des fractures le long des puits
et a analyser ces mesures avec les divers facteurs susceptibles de controler la répar-
tition des fractures. Divers outils géostatistiques peuvent alors étre mis en oeuvre
pour extrapoler une mesure de distribution des fractures dans ’espace inter-puits
(Bourne et al., 2000; Ouenes, 2000; Gauthier et al., 2002; Viruete et al., 2003; Macé
et Fetel, 2006; Tran et al., 2006; Sava et Mavko, 2007).

Connectivité des fractures La connectivité des fractures est une propriété “émer-
gente” du réseau, dépendante des caractéristiques individuelles des fractures (taille,
orientation), de la densité de fractures et des divers processus d’interaction entre
fractures (§1.2.3). La connectivité est donc déterminée par les spécificités du réseau
de fractures et représente un second niveau de caractérisation (Makel, 2007). La
connectivité du réseau global est un facteur de premier ordre sur le comportement
dynamique du réservoir. Il est en effet admis que les écoulements sont en grande
partie controlés par la continuité des contrastes de perméabilité. Dans un réseau
avec une faible densité de fractures, les fractures seront essentiellement isolées avec
seulement quelques groupes de fractures interconnectées. Avec 'augmentation de
la densité, le nombre de connections entre fracture croit, favorisant la circulation
des fluides ou la compartimentation du réservoir, suivant que les fractures agissent
comme conduits ou barrieres étanches. Il semble donc essentiel de pouvoir intégrer
a un moment ou un autre les aspects de connectivité dans 1’étude d’un réservoir
fracturé. Il est cependant extrémement difficile d’estimer convenablement la connec-
tivité du réseau par manque de données directes. En général, seuls les indicateurs
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dynamiques sont utilisés pour apporter une information qualitative indirecte sur la
connectivité du réseau. De plus il n’y a pas de consensus sur la maniere de formaliser
quantitativement la connectivité globale d’un réseau de fractures. On peut distinguer
deux approches principales, (1) les approches analytiques reposant sur la théorie de
la percolation (Broadbent et Hammersley, 1957; Stauffer et Aharony, 1992), elles
permettent d’établir des formulations générales pour des réseaux a caractéristiques
prédéfinies (Bour et Davy, 1997, 1998; Renshaw, 1999; de Dreuzy et al., 2000, 2001;
Darcel et al., 2003b), et (2) les approches numériques basées sur des algorithmes
d’intersection et/ou de parcours de graphes qui fournissent une solution numérique
pour tout type de réseaux de fractures (Cacas et al., 1990; Hartley, 1998; De Dreuzy
et Erhe, 2003; Macé, 2006).

Nous reviendrons plus en détails sur les aspects de connectivité car 'une des motiva-
tions de ce travail est précisément de mieux “capturer” la connectivité des fractures
et d’apporter un degré de controle sur celle-ci au cours du processus de simulation
de réseaux de fractures discretes.

1.3.2 Acquisition de données de fracture

Dans la plupart des cas, les données de fractures proviennent de ’analyse des carottes
de forages et de l'interprétation des imageries de puits. Une troisieme source de don-
nées potentielles dérive de 1'étude d’affleurements analogues, notamment pour combler
les lacunes d’observations a différentes échelles. Les données fournies par les méthodes de
détection géophysiques sont essentiellement indirectes. Elles tirent profit de la planarité
des fractures pour détecter les anisotropies des propriétés physiques de la roche. Leur ré-
solution spatiale est cependant limitée et convient principalement pour identifier les failles
majeures. L'interprétation des données sismiques fournit un cadre structural constitué de
failles et horizons dont ’analyse constitue également une source d’information, notamment
pour contraindre l'orientation et la densité de fractures dans ’espace inter-puits. Enfin, les
données dynamiques de production du réservoir et les tests de puits représentent une der-
niere source d’information indirecte, utilisée pour apprécier la connectivité des fractures
et pour calibrer les modeles conceptuels de réseaux de fractures a travers une approche
inverse (history matching). La table 1.3 recense les différentes méthodes d’acquisition,
leurs échelles d’investigation et les attributs de fractures associées.

1.3.2.1 Meéthodes de puits

Les fractures peuvent étre détectées a partir des données de puits soit par des mé-
thodes :
— directes : par 'observation et ’analyse de carottes de forage, ou par I'utilisation de
caméra a 'intérieur du trou de forage;
— indirectes : par I'interprétation des logs et imageries de puits.
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Tab. 1.3 — Méthode d’acquisition de données de fracture. Adapté d’apres NRC (1996); Tran (2004).

Méthode Echelle Remarques
Carottes de forage 0,1-10 cm  Mesures directes des propriétés des fractures (ouverture, remplissage, orientation, densité, poro-
sité et perméabilité) et de la roches (lithologie, épaisseur des couches, porosité et perméabilité,
propriétés mécaniques).
Logs de puits 0,1-10 m Détection indirecte des fractures a partir de mesures de variations de propriétés de la roche
log neutron 0,1 m Détection d’argile et de porosité dans les fractures
log de résistivité 0,1 m Détection d’argile dans les fractures
log de densité 0,1 m Détection d’argile dans les fractures
log rayonnement gamma 0,1 m Identification du type de roche et détection de minéraux radioactif dans les fractures
log Caliper 0,1 m Détection de I’élargissement du diametre du forage
log de température 0,1 m Détection de variation de température dues aux écoulements dans les fractures
log de conductivité de fluide 0,1 m Détection de variation de la salinité dues aux écoulements dans les fractures
log de remplacement de fluide 1-10 m Détection de variation de la salinité dues aux écoulements dans les fractures
Imagerie de puits 0,1-10 m Détection directe des fractures par imagerie des parois du puits sur 360°
Image acoustique 0,3-5 cm Détection des fractures par dispersion de I’énergie acoustique, mesure possible de 'orientation
et de 'ouverture apparente des fractures
Image électrique 0,1-3 cm Détection des fractures ouvertes a partir de mesures de variations de micro-résistivité, mesure
possible de l'orientation et de 'ouverture des fractures
Image optique 0,1-10 mm  Détection des fractures a partir d’image optique tres haute résolution
Affleurement analogue cm a km Mesures directes des propriétés des fractures et de la roche. Fournit des informations sur ’or-
ganisation spatiale de la fracturation de moyenne et grande échelle, sous réserve de similarité
avec la fracturation en sub-surface
Indicateur sismique ~10 m a Détection des failles majeures et informe sur I'orientation de la fracturation de moyenne échelle
pluri-km a partir d’attributs sismiques
Indicateur structuraux ~ 10 m a relation indirecte avec la densité et 'orientation des fractures
pluri-km
Indicateur dynamique 1-100 m Détection indirecte des fractures, information sur la densité et la connectivité des fractures

dans le voisinage du puits
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Ces méthodes donnent acces a des données tres localisées autour du puits. Elles sont donc
plus précises que les données de surface, avec en contrepartie une résolution limitée a
I'échelle du forage. Les mesures au puits donnent des informations sur la densité (Narr,
1996), l'orientation (Davidson et Haszeldine, 1985), 'ouverture, le remplissage et la chro-
nologie des fractures (Ortega et al., 2006; Laubach et al., 2004). Dans certaines conditions,
les méthodes de puits permettent également d’évaluer la longueur ou la hauteur des frac-
tures suivant l'orientation du forage et la connectivité des fractures par I'observation de
la terminaison des fractures contre d’autres fractures ou contre les plans de stratifications

(Makel, 2007).

— Les données de carottes permettent principalement d’évaluer la densité, ’orienta-
tion, 'ouverture, le remplissage et le type de fractures (NRC, 1996; Baker et Kuppe,
2000; Aguilera, 2003). L’identification des différents types de fractures (mode I, II
et III) n’est réellement possible qu’a partir des carottes de forages. Cette distinc-
tion est importante car la distribution spatiale et les caractéristiques des fractures
peuvent varier significativement d’un type a autre (Makel, 2007). Les échantillons
récupérés permettent également de quantifier les propriétés mécaniques des couches
rencontrées et donc d’établir une stratigraphie mécanique. Les relations entre d’une
part les caractéristiques des unités mécaniques (épaisseur, composition, compétence,
porosité, etc.) et d’autre part les caractéristiques des fractures (densité, hauteur,
connectivité interbancs) sont également importantes a identifier et a quantifier de
maniere a pouvoir contraindre les modeles de fractures dans 1’espace inter-puits en
fonction du modele pétrohysiques du réservoir.

Bien que ces données représentes les mesures les plus simples et les plus directes,
elles ne sont pas sans inconvénients (NRC, 1996) : (1) elles sont lentes et tres cheres a
acquérir, (2) les carottes ne représentent qu’un échantillonnage tres limité en volume
(quelques centimetres de diametre),(3) les fractures approximativement paralléles au
forage sont sous-estimées (4) les échantillons peuvent étre considérablement abimés
par le procédé de récupération, et (5) les fractures observées a ’échelle du diametre
du forage ne sont pas nécessairement représentative du volume rocheux encaissant.

— Les logs de puits Les logs de puits rassemblent diverses techniques d’investiga-
tion de petite & moyenne échelle (10 cm a 10 m autour du puits) des propriétés
de la roche. Les mesures effectuées sont sensibles a certains effets indirects dus a
la présence de fractures, tels que des variations de lithologie, de porosité ou encore
de saturation de fluides. Le volume échantillonné est généralement trop large par
rapport a la fraction de fracture pour identifier individuellement chaque fracture.
De ce fait, les logs de puits ne sont réellement efficaces qu’a partir du moment ou
ils sont calibrés aux carottes de forage et combinés entre eux (log sonique, caliper,
de densité, de résistivité, etc.). La corrélation des différents signaux permet alors de
mettre en évidence des zones de plus ou moins forte densité de fractures (Ouenes et
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Hartley, 2000). Chaque log possede ses propres avantages et inconvénients (NRC,
1996; Schlumberger, 1996; Aguilera, 2003; Makel, 2007). Cependant de maniere gé-
nérale, les logs de puits ont pour principaux avantages : (1) ils produisent un profil
1D échantillonné régulierement le long du puits, (2) ils mesurent les propriétés de la
roche in-situ, (3) ils fournissent plusieurs mesures indépendantes pour de multiples
variables indépendantes. Parmi leurs inconvénients ont peut mentionner : (1) les
mesures ne sont pas directement reliées aux fractures, or les relations entre les pro-
priétés des fractures et le signal mesuré ne sont pas complétement comprises, (2) les
mesures et les fractures sont perturbées par le forage, (3) les mesures des propriétés
de la roche sont moyennées avec celles des fluides de forages, (4) elles présentent un
biais directionnel suite a I’échantillonnage dans la direction du forage plutot qu’en
3D.

— Les méthodes d’imagerie de puits Une des facons les plus directes et efficaces
pour caractériser les fractures le long du puits repose sur I'utilisation des méthodes
d’imagerie de puits (NRC, 1996; Schlumberger, 1996). Différents outils existent,
offrant une image optique (Borehole camera), acoustique (Borehole televiewer) ou
électrique (Formation microscanner) des parois du puits sur 360° (Luthi et Souhaite,
1990; Haller et Porturas, 1998; Trice, 1999; Wu et Pollard, 2002; C)zkaya, 2003). Leur
résolution verticale est tres fine, de 'ordre du millimetre, ce qui permet d’identifier
individuellement les fractures, leur orientation, ouverture et remplissage. En géné-
ral, ces méthodes présentent les mémes contraintes et possibilités que les carottes
de forages (Makel, 2007). La contrainte de biais directionnel reste probablement la
plus handicapante et de nombreuses techniques ont été développées afin de corriger
cet effet sur la densité de fractures (Mauldon et al., 2001; Rohrbaugh et al., 2002;
Peacock et al., 2003; Wu et Pollard, 2002; Fouché et Diebolt, 2004; Peacock, 2006),
leur orientation (Terzaghi, 1965; Hudson et Priest, 1983; Peacock et al., 2003; Fou-
ché et Diebolt, 2004; Davy et al., 2006), leurs dimensions (Mauldon et al., 2001;
Rohrbaugh et al., 2002; Ozkaya, 2003; Fouché et Diebolt, 2004) et leur connectivité
(Ozkaya et Mattner, 2003).

1.3.2.2 Affleurements analogues

Les affleurements analogues représentent la principale opportunité d’informations bidi-
mensionnelles sur les fractures. Par rapport aux méthodes de puits, ils permettent surtout
I'identification des relations entre les différents systemes de fractures ainsi que leur interac-
tion avec les hétérogénéités lithologiques environnantes (Narr, 1991; Gillespie et al., 1993;
Antonellini et Mollema, 2000; Hennings et al., 2000; Bergbauer et Pollard, 2004; Wenn-
berg et al., 2005). Ces observations peuvent étre utilisées pour établir une stratigraphie
mécanique (Trice, 1999; Bertotti et al., 2007) et pour guider la construction d’'un modele
conceptuel du réseau de fractures (Van Dijk, 1998). Du point de vue de la caractérisa-
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tion, I'observation et l'interprétation de ces affleurements renseignent sur l'extension, la
forme et éventuellement sur la variabilité spatiale de la densité de fractures. En pratique,
la sélection d'un affleurement rocheux considéré comme analogue a la formation de sub-
surface étudiée est particulierement délicate. Excepté pour une formation de sub-surface
affleurante, les similarités géologiques et dépositionnelles entre les formations doivent né-
cessairement étre démontrées. Méme dans ce cas, I'impact potentiel de la différence de
profondeur et de I’histoire tectonique représentent des éléments de doutes sur ’appropria-
tion de l'affleurement analogue et doivent étre considérés avant de compléter les données
acquises par d’autres moyens (Aguilera, 2003).

1.3.2.3 Indicateurs sismiques

Les méthodes de réflexion sismique fournissent des mesures indirectes des propriétés
pétrophysiques des roches. Du fait de leur faible résolution (précision plurimétrique pour
des méthodes perfectionnées de traitement du signal) elles ne permettent que la détection
de fractures sismiques, c’est-a-dire de failles majeures. Néanmoins, elles peuvent aider a la
compréhension générale de 'organisation tridimensionnelle d'un réseau de fractures. En
effet, la fracturation sub-sismique peut causer une anisotropie dans la réponse sismique,
dans la mesure ol un ou deux systemes de fractures prédomine sur les autres, et n’est
pas alignés avec toutes autres caractéristiques anisotropes (stratification sédimentaire ou
autre). Apres avoir déterminé les propriétés pétrophysiques de la matrice rocheuse et les
propriétés hydrodynamiques des fluides en place, de nombreux attributs sismiques peuvent
étre calculés (Taner, 2001; Bloch et al., 2003), puis combinés pour étre mis en relation
avec les caractéristiques de la petite fracturation, tel que la densité de fractures et leur
orientation (Hudson, 1981; Pyrak-Nolte, 1996; Gray et Head, 2000; Parney et La Pointe,
2002; Li et al., 2003; Shen et Li, 2004).

1.3.2.4 Indicateurs structuraux

L’atout de la structure géologique est que le paléo-champ de déformations est révélé,
dans une certaine mesure, par la configuration structurale actuelle. Or il est reconnu que
les événements tectoniques locaux et /ou régionaux exercent un controle considérable dans
de nombreux réservoirs fracturés. Les indicateurs structuraux reposent sur 'utilisation du
modele structural du réservoir, formé par les horizons et les failles majeures, pour analyser
le développement et la distribution des fractures dans ’espace inter-puits. Deux grands
types d’approches peuvent étre distingués : (a) les approches géométriques, et (b) les
approches mécaniques.

a) Les Approches géométriques reposent sur l'utilisation d’attributs géométriques
(courbure, distance aux failles) pour déceler les zones de déformation plus ou moins
intenses et les relier a la densité de fractures. Deux indicateurs structuraux peuvent
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étre déterminés a partir d’analyses géométriques simples du modele structural, a savoir,

les courbures structurales, essentiellement obtenues d’apres I'analyse de la géométrie

des horizons, et la distance aux failles majeures, établie d’apres la configuration des

failles.

a.l)

a.2)

Courbure structurale de nombreux travaux estiment le degré de fracturation
des roches de sub-surface a partir de la courbure structurale considérée comme
représentative de la déformation. Tout d’abord étudiée qualitativement (Harris
et al., 1960; Murray, 1968; Narr, 1991; Bergbauer et Pollard, 2004), analyse des
courbures calculées sur des surfaces permet d’évaluer quantitativement cette cor-
rélation (Lisle, 1994a; Fischer et Wilkerson, 2000a; Hennings et al., 2000; Ozkaya,

2002a,b; Masaferro et al., 2003; de Galard et al., 2005; Mandujano et al., 2005).

Divers types de courbures peuvent étre calculés (moyenne, gaussienne, normale,

directionnelle) (Lisle et Robinson, 1995; Mallet, 2002) et combinés (Bergbauer

et al., 2003; Toublanc et al., 2004) afin d’améliorer la prédiction de la fractura-
tion. Cette approche rapide et simple dans son application comporte cependant
certains inconvénients :

— Les courbures surfaciques sont caractérisées par des tenseurs bidimensionnels.
Des méthodes d’extrusion ou d’extrapolation volumique de ces tenseurs per-
mettent de traiter le phénomene tridimensionnel de fracturation, cependant ce
procédé ne peut se substituer a une réelle approche tridimensionnelle.

— Dans le cas d’un pli isopaque, les horizons toit et mur du pli présentent des
courbures similaires. Or, le toit est contraint en extension tandis que le mur est
contraint en compression ce qui se traduit par une fracturation plus intense a
I'extrados du pli. Dans cette situation, I’analyse des courbures surfaciques est
inappropriée pour prédire ’état de fracturation.

— L’analyse des courbures structurales est indépendante des propriétés physiques
des roches encaissantes. En conséquence, a valeur de courbure égale, le degré de
fracturation sera prédit identiquement pour des roches ductiles ou compétentes.
La diversité lithologique et les propriétés associées ne peuvent étre prises en
compte par cette méthodologie.

— Les courbures calculées permettent d’analyser uniquement la géométrie actuelle
statique. L’histoire géologique n’est pas prise en compte et de ce fait la défor-
mation totale des terrains est sous-estimée.

Distance aux failles La distance aux failles majeures constitue un indicateur
structural de la fracturation subsismique. En effet, le développement de la fractu-
ration de petite échelle est en général plus intense a proximité des failles (McGrath
et Davison, 1995; Du et Aydin, 1996; Kattenhorn et al., 2000; Hesthammer et al.,
2000; Shipton et Cowie, 2003; Kim et al., 2004). Ce parametre est donc tres sou-
vent calculé et intégré dans la détermination de la densité de fractures (Ouenes
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et Hartley, 2000; Gauthier et al., 2002; E1 Ouahed et al., 2005). Plusieurs métho-

dologies ont été développées afin de 1’évaluer :

— Des algorithmes bidimensionnels basés sur la méthode de “comptage de boites”,
c’est-a~dire intégrant le caractere fractal de la fracturation, ont été développés
afin de déterminer la densité des fractures secondaires en relation avec les failles
majeures (La Pointe, 1988; Darcel et al., 2003a).

— Plus récemment, des algorithmes tridimensionnels efficaces ont été développés,
inspirés par les méthodes de “transformée de distance” (Rosenfeld et Pfaltz,
1966; Ledez, 2003b; Frank, 2005, 2006). Ces dernieres permettent la création
de cartes de distances. Une carte de distance D est une représentation de la
distance entre un point quelconque p du volume considéré V et le point ¢ le
plus proche d’'un ensemble d’objets O :

D(p) = min{dist(p,q), ¢ € O} (1.7)

ou dist(p, q) est la distance discrete entre p € V et ¢ € O , selon une métrique
Fuclidienne. Une transformée de distance Fuclidienne peut ainsi étre utilisée
pour le calcul des distances entre fractures majeures/mineures (Figure 1.14).
Par exemple, nous avons utilisé les algorithmes développés par Ledez (2003b)
afin de modéliser les zones endommagées aux alentours des fractures majeures
du socle fracturé de Soultz-sous-Foréts (Figure ??. L’avantage de cette mé-
thodologie consiste en la définition d’une propriété volumique de distance aux
failles majeures. Cette propriété peut étre considérée comme un indicateur de
la fracturation a petite échelle et étre corrélée a la densité de fractures (Harris
et al., 2003; El Ouahed et al., 2005). A noter cependant que cet indicateur n’est
valable que pour les fractures ayant subi 'influence de la présence de failles ma-
jeures dans le temps et I'espace.

b) Les approches mécaniques se basent sur des lois géomécaniques pour calculer le
champ de déformations et de contraintes qui sont ensuite combinés avec un critere de
rupture pour prédire 'orientation et la localisation probables des fractures. L’avantage
de ces méthodes par rapport aux approches purement géométriques est de s’appuyer
sur les lois physiques qui gouvernent la déformation des roches. Les approches mé-
caniques considerent les structures géologiques comme des milieux continus. Cette
hypothese permet 1’établissement et la résolution des équations aux dérivées partielles
inhérentes a la mécanique des milieux continus. Les grands principes de ces approches
sont abondamment décrits dans la littérature, notamment par Muron (2005); Maerten
et Maerten (2006); Macé (2006); Moretti (2008); Durand-Riard et al. (2010) pour le
domaine des Géosciences. Les approches mécaniques tentent de prédire la déformation
subie par le sous-sol. Elles se divisent en deux catégories selon qu’elles évaluent la
déformation génétique ou la déformation inverse.
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Fig. 1.14 — Modele de zones d’endommagement contraint par la distance aux fractures majeures du socle granitique de Soutz-
sous-Foréts. (a) champ de distances relatif aux fractures majeures. (b) La densité de fractures mesurée au puits décroit avec la
distance aux fractures majeures. (c) modele empirique des épaisseurs de zones d’endommagement et (d) modele de réseau de
fractures de densité décroissante avec la distance aux fractures majeures.
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b.1) La modélisation génétique (forward modeling) décrit 1’évolution d'une struc-
ture géologique sous l'effet de contraintes externes. Cette méthode prend en
compte divers parametres d’entrées tels que la géométrie, les forces ou dépla-
cements appliqués aux frontieres du domaine d’étude. Elle permet I'étude de la
formation de macrostructures (Quiblier et al., 1980; Sassi et Faure, 1997; Cornu
et al., 2000; Maerten, 2000; Bourne et al., 2000; Bourne et Willemse, 2001; Maer-
ten et al., 2002; Nemcok et al., 2002; Willsey et al., 2002; Cardozo et al., 2003;
Healy et al., 2004; Cardozo et al., 2005; Schwarz et Henk, 2005; Henk, 2006).

b.2) La modélisation inverse, également appelée “restauration structurale”, évalue
la rétro-déformation entre I'état actuel déformé de la structure géologique et un
état initial non déformé (Figure 1.15). Elle permet ainsi d’obtenir le champ vec-
toriel de déplacement entre ces deux configurations. Le calcul du champ tensoriel
de déformation associé a ce champ vectoriel de déplacement permet de quantifier
la déformation géologique finie subie par les roches du réservoir. Finalement, le
champ de contraintes associé au champ de déformation peut étre combiné avec
un critere de rupture pour évaluer localement la probabilité de fracturation et
l'orientation des fractures (Borgomano et al., 2000; Suzuki et al., 2005; Maerten
et Maerten, 2006; Macé, 2006).

Etant donné l'origine mécanique des fractures, les méthodes de modélisation méca-
nique, génétique ou inverse, présentent un attrait certain pour l’estimation du phé-
nomene de fracturation. L’application de ces méthodes reste cependant difficile et la
précision et la fiabilité des résultats peuvent étre limitées a cause des nombreuses incer-
titudes sur le modele structural et les propriétés mécaniques des roches, et a cause des
hypotheses effectuées sur les conditions aux limites et sur le comportement mécanique
du milieu.

1.3.2.5 Indicateurs dynamiques

En pratique, les indicateurs dynamiques sont utilisés d’avantage pour restreindre les
valeurs possibles des propriétés des fractures que pour caractériser directement leur géo-
métrie. Les indicateurs dynamiques peuvent fournir des informations ponctuelles ou sur
un intervalle le long du puits. C’est le cas des pertes de boues de forages, des méthodes
de logging de production ou encore des logs de température (Makel, 2007). Les tests de
puits et I'historique de production fournissent une information sur les écoulements dans
un volume plus large du réservoir. Ces méthodes ne fournissent aucune information directe
sur la géométrie des fractures, mais ’analyse de ces données permet de relier certains si-
gnaux a la présence de fractures, a leur densité et connectivité. Par exemple, les méthodes
ponctuelles ou sur un intervalle du puits peuvent servir a détecter quelle partie du réseau
de fractures (orientation, lithologie, ouverture) controle les performances de production.
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Modele structural en configuration actuelle
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Fig. 1.15 — Modélisation inverse : prédiction d’attributs de fractures en utilisant les
résultats de la restauration géomécanique : les contraintes principales sont utilisées comme
indicateur de la probabilité de fracture et les directions principales de contraintes comme
orientation, modifié¢ d’apres Macé (2006).
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L’intégration de ces informations pour caractériser les réseaux de fractures se fait habi-
tuellement suivant une démarche inverse (history matching) : (1) le choix d’'un modele de
fracture pour simuler I’écoulement et le transport, puis dans une procédure itérative (2)
la modification des valeurs des parametres du modele de facon a ce que les résultats de
simulation correspondent aux mesures dynamiques (Verga et al., 2001; Bogdanov et al.,
2003; Casciano et al., 2004; Basquet et al., 2005; Lange et al., 2005; Yousef et al., 2009).

1.3.3 Bilan

Il apparait que la caractérisation des réseaux de fractures est une tache ardue. Peu de
données réellement 3D sont disponibles, et elles offrent une précision insuffisante pour dé-
terminer correctement les propriétés des fractures individuelles. Les seules mesures directes
des propriétés des fractures proviennent des puits. Ces derniers ne fournissent néanmoins
qu'un échantillonnage ponctuel et unidimensionnel, alors que 'objectif poursuivi est de
fournir une image tridimensionnelle de la fracturation sur l’ensemble du réservoir. Les
indicateurs indirects de la fracturation peuvent compléter les données de puits et étre uti-
lisés pour estimer les propriétés géométriques du réseau de fractures dans tout le volume
du réservoir. Le nombre d’inconnues et le degré d’incertitude restent toutefois trop im-
portant pour se fier a une représentation déterministe d’un réservoir fracturé. Il est donc
nécessaire d’adopter une approche stochastique pour modéliser la géométrie de réseaux
de fracture (voir Chapitre 2).
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Chapitre 2

Modélisation numérique de la
géométrie 3D d’un réseau de
fractures
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La modélisation de réseaux de fractures fait partie intégrante de ’étude de réservoirs
naturellement fracturés. Ce probleme a généré un tres grand nombre de travaux différents
et de discussions. Fondamentalement, les méthodes de modélisation de fractures ont pour
objectif de produire une ou plusieurs images tridimensionelles aussi détaillées que possible
de la géométrie et /ou des propriétés des fractures. Ces modeles géométriques peuvent alors
étre combinés avec un modele géologique du réservoir pour créer des modeles d’écoulement
a transmettre a un simulateur d’écoulement.

Les méthodes de modélisation de réseaux de fractures a ’échelle d’un réservoir sont le
plus souvent des méthodes dites statiques qui s’attachent a reproduire les connaissances
qualitatives et les parametres quantitatifs mesurés de la géométrie et des propriétés de
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fractures (voir §1.3). Une premiere approche consiste a représenter les fractures indirec-
tement au sein d’une grille réservoir par des propriétés moyennes (densité, orientation,
ouverture, perméabilité, etc.) reflétant leur impact sur les roches. Ce sont des approches
dites implicites. A l'inverse, des méthodes dites discretes ont été développées pour re-
présenter explicitement les fractures. L’avantage d’une telle approche est la précision des
modeles générés. En particulier, 'hétérogénéité du réseau de fractures sera mieux repro-
duite par une approche discrete que par une approche implicite. Toutefois, il est nécessaire
de disposer d'un maximum de données sur les fractures, en termes de géométrie, locali-
sation et propriétés. Nous avons vu au chapitre précédent (§1.3) que les informations
directes sur les fractures sont généralement tres limitées et que les indicateurs indirects de
fracturation ne fournissent que des interprétations possibles des configurations de réseaux
de fractures. En pratique, il est donc impossible de fournir un modele exact du réseau
de fractures réel. Pour ces raisons, les modeles statiques de fractures sont générés le plus
souvent de maniere stochastique a partir de modele de distribution de densité, d’orienta-
tion et de taille de fractures. Ce type d’approche offre une grande flexibilité pour intégrer
différentes sources d’information et leurs incertitudes associées. Le réalisme géologique des
modeles générés reste cependant limité d’'un point de vue géométrique. La principale rai-
son provient du fait que les algorithmes stochastiques utilisés ne tiennent pas compte du
processus génétique des fractures mais reposent uniquement sur des modeles statistiques
de I’état final du réseau de fractures. En particulier, ces modeles ne tiennent pas compte
des interactions entre fractures qui controlent en partie les relations géométriques entre
fractures et la connectivité globale du réseau.

Une alternative aux approches statiques consiste a simuler le processus de formation
des fractures. Ce sont des approches dites déterministes. Elles fournissent une image plus
réaliste de la géométrie du réseau de fractures. Cependant, leur extension a ’échelle d'un
réservoir fracturé n’est pas envisageable a ce jour du fait de temps de calcul prohibitif et
du manque d’informations sur les parametres qui gouvernent la croissance des fractures.

Dans ces travaux de these, nous avons privilégié le réalisme géologique des modeles
de réseaux de fractures afin d’améliorer la prédiction de tout comportement concernant
un réservoir naturellement fracturé. Nous avons donc écarté les approches basées sur une
représentation implicite des fractures. Pour améliorer les modeles statiques de réseaux
de fractures nous suggérons une approche hybride qui minimiserait les faiblesses d'une
approche purement stochastique en intégrant un modele conceptuel de formation des
fractures.

Dans la premiere partie de ce chapitre, les méthodes développées pour modéliser ex-
plicitement la géométrie de réseaux de fractures sont brievement décrites pour définir les
types de modeles de réseaux de fractures existants. Nous soulignons ensuite les avantages
et limites de ces modeles avant de présenter les principes et la mise en oeuvre d’une nou-
velle approche pseudo-génétique de simulation de réseaux de fracture qui combine a la
fois :
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— des aspects stochastiques permettant de bénéficier de la flexibilité de ce type de
méthode pour générer de multiples modeles de réseaux de fractures tout en intégrant
et en respectant différentes sources de données,

— des aspects géomécaniques au travers de regles géométriques reproduisant le proces-
sus génétique de formation des fractures au profit du réalisme géologique.

2.1 Meéthode de modélisation des fractures

On peut distinguer deux approches majeures pour représenter explicitement la géo-
métrie de réseaux de fractures :
— soit une approche déterministe basée sur les processus génétiques de la fracturation,
— soit une approche stochastique reposant sur la reproduction de la géométrie et/ou
des propriétés du réseau de fractures.

2.1.1 Approche déterministe

Les méthodes de simulation déterministe de réseaux de fractures (modele basé pro-
cessus) sont basées sur une mise en oeuvre numérique de la théorie de la mécanique de
la rupture linéaire élastique (§1.2). L’aspect fondamental de ces simulateurs repose sur le
calcul du champ de contraintes en fonction des propriétés élastiques du matériau consi-
déré, du champ de contraintes initial et des conditions aux limites imposées. A partir de
ce champ de contraintes, I’énergie de propagation des fractures est calculée avant de pro-
pager ces dernieres sur une distance proportionnelle a 1’énergie disponible. Apres chaque
étape de propagation, le champ de contraintes est recalculé en tenant compte de 'impact
des fractures (Olson, 1993; Renshaw et Pollard, 1994; Rijken et Cooke, 2001; Hardacre et
Cowie, 2003; Tuckwell et al., 2003; Jing, 2003; Bordas et al., 2008; Paluszni et matthéi,
2009; Welch et al., 2009).

Dans le cas de réseaux de fractures relativement complexes, il n’existe pas de solutions
analytiques pour calculer le champ de contraintes perturbé autour de multiple fractures.
Il est donc nécessaire de résoudre le probleme numériquement. Une variété de techniques
ont été développées dont la plupart s’appuient sur la méthode des éléments finis ou celle
des éléments frontieres (Jing (2003) et références inclues).

Ces techniques déterministes fournissent des modeles de réseaux de fractures visuellement
cohérents avec la géométrie de réseaux de fractures naturelles. D’autre part, leurs ap-
plications contribuent a la compréhension des relations entre la géométrie de réseaux de
fractures et les conditions de leurs formations. Cependant, leurs extensions a la simula-
tion de plusieurs milliers de fractures ou plus a 1’échelle d'un réservoir ne représentent pas
une solution envisageable a ce jour. Une premiere restriction découle de I'utilisation des
méthodes par éléments finis ou frontieres, couteuses en temps de calcul, qui limitent la
propagation a quelques centaines de fractures en 2D et a peine une dizaine en 3D. Une

53



Chapitre 2. Modélisation numérique de la géométrie 3D d’un réseau de fractures

seconde restriction est due aux nombreuses inconnues et au degré d’incertitudes sur les
conditions existantes lors de la formation des fractures.

2.1.2 Approche stochastique

Les approches probabilistes traitent la position et les propriétés géométriques des frac-
tures comme des variables aléatoires. Elles se basent sur les méthodes de simulation basée-
objet, également appelées simulations booléennes (Deutsch et Wang, 1996a), pour remplir
I'espace par des fractures planes de forme prédéfinie (généralement elliptique ou polygo-
nale). Le nombre et la répartition spatiale des centres des fractures sont générés stochas-
tiquement par un processus de Poisson (Stoyan et al., 1995a), en fonction d’un modele de
densité de fractures tandis que les caractéristiques géométriques (dimensions, orientation)
de chaque fracture sont générées aléatoirement par tirage de Monte-Carlo dans leurs lois
de distribution respectives. Le résultat est un réseau de fractures discretes représentant
explicitement la géométrie de chaque fracture. Pour certaines applications, comme la si-
mulation des écoulements, des propriétés additionnelles peuvent étre associées a chaque
fracture (ouverture, porosité, perméabilité, etc).

Cette approche est apparue au début des années 80 avec I’étude de sites de stockage de
déchets nucléaires. Elle a ensuite été continuellement développée et adaptée pour répondre
a la problématique des fractures dans divers domaines des géosciences (Priest et Hudson,
1976; Baecher et al., 1977; Long et al., 1982; Dershowitz, 1984; Andersson et Dverstorp,
1987; Chiles, 1988, 2004; Dowd et al., 2007; Xu et Dowd, 2010). Son efficacité pour générer
rapidement plusieurs modeles de réseaux de fractures est aujourd’hui reconnue et son
utilisation est largement répandue.

Cette approche reste cependant limitée dans le sens ou de nombreux aspects de la géo-
métrie réelle des réseaux de fractures ne sont pas adéquatement reproduits. Une premiere
limitation résulte de la représentation simplifiée des fractures par des objets planaires
de forme prédéfinie alors que la planarité des fractures ne constitue une approximation
valide que dans de rares cas. L’orientation des fractures peut varier en fonction du champ
de contraintes local, suite a des interactions avec d’autres fractures ou encore suite a la
présence d’hétérogénéités locales des propriétés de la roche. Une seconde limitation est
due aux caractéristiques du processus stochastique utilisé pour simuler les fractures. La
position et les propriétés des fractures sont simulées directement dans leur état final,
indépendamment des autres fractures. Il n’y a donc pas de corrélation spatiale entre la
position des fractures et leurs propriétés. Or les différents processus d’interaction entre
fractures jouent un role majeur sur l'organisation spatiale et les propriétés des fractures.
Il conviendrait donc de considérer la position et les propriétés de toute nouvelle fracture
en fonction des fractures déja simulées dans leur voisinage. Des variations du processus
de Poisson ponctuel ont été proposées pour intégrer différents aspect de corrélation spa-
tiale entre les centres de fractures (Stoyan et al., 1995a; Lantuéjoul, 2002). Par exemple,
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Chapitre 2. Modélisation numérique de la géométrie 3D d’un réseau de fractures

le phénomene d’agrégation de fractures peut étre reproduit par une variation du modele
général de Poisson connu sous le nom de processus ponctuel “Mere-fille” (Billaux et al.,
1989). A Tinverse, une autre variation du modele général de Poisson appelé processus
ponctuel de Cox permet d’imposer une distance minimale entre les centres de fractures
(Xu et al., 2003). Ces modeles plus perfectionnés tentent de reproduire plus exactement
les relations spatiales entre fractures du fait de considérations géométriques. Toutefois,
ces modeles n’integrent que peu de notions géologiques et aucun n’est capable a lui seul
de reproduire toute la complexité des réseaux de fractures.

Pour ces raisons, les modeles de réseaux de fractures manquent de “réalisme géologi-
que” et leurs caractéristiques d’écoulement (connectivité, perméabilité) peuvent s’écarter
considérablement du comportement réel du réseau de fracture. Par exemple, Odling et
Webman (1991) ont montré que les écoulements a travers un réseau de fractures natu-
relles étaient systématiquement plus important que ceux calculés a travers des réseaux de
fractures générés stochastiquement a partir de statistiques similaires. Ceci est notamment
di a 'incapacité du processus stochastique de tenir compte des interactions mécaniques
entre fractures. Le nombre d’intersections entre fractures est des lors systématiquement in-
férieur dans les modeles stochastiques, ce qui conduit a une sous-estimation de la longueur
des chemins d’écoulement et donc de la perméabilité du réseau de fractures.

A noter finalement qu’un point clé de cette méthode est la définition des modeles de
distribution des parametres relatifs a la densité, a 'orientation et a la taille des fractures
a partir des données de terrain. La prédictivité en termes d’écoulements des réseaux de
fractures générés est donc fortement dépendante de la fiabilité des données d’entrée.

2.1.3 Approches hybrides

Des approches hybrides ont été développées pour tenter de concilier dans un cadre
unique les avantages d'une approche stochastique et le réalisme géologique d’une approche
déterministe (Gringarten, 1998a; Josnin et al., 2002; Hoffmann et al., 2004; Srivastava
et al., 2004). Les différentes méthodes proposées partagent 1'idée commune de propager
les fractures stochastiquement en remplacant le calcul déterministe de la croissance des
fractures par des réegles géostatistiques et/ou géométriques.

Par exemple, Gringarten (1998a) propose une approche hybride ou les fractures sont
considérées comme des groupements de pixels. La croissance de chaque fracture est si-
mulée itérativement permettant une flexibilité dans la forme des fractures et la prise en
compte d’un critere d’arrét des fractures sur d’autres fractures ou sur un type de roche
donné. Hoffmann et al. (2004) combine des régles mécaniques simples a un processus de
prise de décisions probabiliste, ce qui exclut par exemple l'initiation d’une fracture dans la
zone d’ombre d’une autre fracture. Josnin et al. (2002) décrit une approche, particuliere-
ment adaptée a la simulation de fractures dans des roches stratifiées, ou la chronologie des
familles de fractures, I’épaisseur des couches et la présence d’autres fractures sont considé-
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rées au cours de la propagation de chaque fracture. Srivastava et al. (2004) proposent de
guider la croissance des traces de fractures partiellement observées sur une surface par un
processus de simulation séquentielle Gaussienne (SGS) contraint par un modele statistique
de la distribution des propriétés des fractures et de leur corrélation (variogramme).

Ce type d’approche offre la possibilité d’imiter le processus mécanique de fracturation
au bénéfice du réalisme géologique tout en minimisant le temps de calcul. La principale
difficulté consiste a définir les regles qui vont gouverner la croissance stochastique des frac-
tures de maniere a reproduire de maniere cohérente les processus mécaniques d’initiation,
de propagation, d’interaction et de terminaison des fractures.

2.1.4 Bilan

L’analyse géomécanique de la propagation des fractures dans des conditions spécifiées
peut fournir des regles que les fractures doivent suivre au cours de leur propagation. Ces
regles ont été détaillées au paragraphe §1.2. La forme et le chemin de propagation des
fractures sont notamment guidés par les hétérogénéités locales du champ de contraintes.
Ces dernieres peuvent étre dues a des variations du champ de contraintes régional, des
propriétés de la roche ou encore suite a la présence d’autres fractures. Il n’est pas possible
de connaitre ni méme d’évaluer le champ de contraintes existant a chaque position dans
I’espace et a tous les instants de la propagation des fractures. De méme, il n’est pas possible
de déterminer la localisation exacte des défauts de la roche a partir desquels les fractures
se développent. A I’échelle d’un réservoir, il est donc impossible de prédire exactement la
géométrie finale d’un réseau de fractures.

En pratique, les approches stochastiques sont donc favorisées car elles permettent d’in-
tégrer les données disponibles et les incertitudes associées a la distribution spatiale des
fractures et a leur propriétés. Elles échouent cependant a reproduire toute la complexité
des systemes de fractures et plus particulierement les interactions entre ces dernieres. Le
développement d’approches hybrides intégrant des regles géomécaniques simplifiée offre
la possibilité d’améliorer la représentativité des réseaux de fractures. Ces approches se
sont concentrées sur l'intégration partielle de certaines regles géomécaniques ou l'imita-
tion de certains processus mécaniques. Cependant, aucune de ces méthodes ne propose
une approche générique du processus de fracturation et en particulier le traitement des
interactions entre fractures. A noter également que ces méthodes ont été décrites essen-
tiellement pour la propagation de fracture bidimensionnelle, a I’exception de Srivastava
et al. (2004) qui proposent une méthode 2,5D de propagation, c’est a dire que les fractures
sont d’abord propagées dans une direction (latéralement ou verticalement) jusqu’a leur
taille finale puis dans I'autre.

Dans ce travail de these, nous avons privilégié le réalisme géologique des réseaux de
fractures modélisés afin d’améliorer la prédictivité du comportement dynamique d’un
réservoir fracturé. Aussi, nous proposons le développement d’une approche hybride plus
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exhaustive, intégrant les caracteres stochastiques et géomécaniques des fractures au cours
d’un processus de propagation stochastique de fractures en 3D. Cette nouvelle méthode,
qualifiée ici de pseudo-génétique, cherche a respecter conjointement les données disponibles
et des connaissances qualitatives relatives au processus mécanique de la fracturation.

2.2 Approche pseudo-génétique pour la simulation
stochastique de réseaux de fractures

La méthode de simulation de réseaux de fractures proposée ici fait partie d’'une mé-
thodologie plus large pour la caractérisation et la modélisation des réservoirs fracturés
qui consiste en premier lieu a construire un modele structural du réservoir et de la distri-
bution des facies et propriétés pétrophysiques. Ces modeles représentent I’environnement
géologique dans lequel les fractures vont étre générées.

L’idée fondamentale de la méthode proposée consiste ensuite a décomposer la simula-
tion des fractures en 2 étapes principales (figure 2.2), (1) une phase d’initiation qui repose
sur un processus stochastique de Poisson similaire aux approches stochastiques classiques
mais qui, contrairement a ces dernieres, ne représente pas directement les fractures dans
leur état final et (2) une phase de propagation permettant de simuler la croissance de
chaque fracture dans l’espace en utilisant un modele conceptuel du développement des
fractures.

Pour mettre en oeuvre ce modele pseudo-génétique et ainsi améliorer les méthodes
stochastiques de simulation de fractures existantes nous avons déterminé les criteres de
modélisation suivants :

a) La structure de données utilisée pour définir la géométrie des fractures doit permettre
une représentation des fractures sous forme d’objets discrets non nécessairement pla-
naires.

b) La méthode développée doit étre suffisamment flexible pour accommoder différents
types de données de fracturation et de contraintes, en provenance de source soit directe
ou indirecte, quantitative ou qualitative (voir paragraphe §1.3).

c) Afin de remplacer le calcul fastidieux du champ de contraintes en pointe de fracture,
la phase de propagation vise a “imiter” le processus dynamique de croissance des frac-
tures en se basant sur des considérations uessentiellement géométriques. Ces dernieres
doivent reposer sur des adaptations appropriées des processus de propagation, d’inter-
action et de terminaion décrit au paragraphe §1.2.

Dans les paragraphes suivants nous présentons en premier lieu la structure de données
mise en oeuvre pour gérer la géométrie des fractures. Les caractéristiques et 'implémen-
tation des phases d’initiation et de propagation des fractures sont ensuite successivement
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Données d’entrée

B Modg¢les de distribution des
Modéle de densité propriétés de fracture (orientation,
de fracture (n/m?3) . taille, ouverture, etc.)

Initiation des fractures
T

| 5

Propagation itérative (k)

Fig. 2.2 — Approche pseudo-génétique de simulation de réseaux de fractures dicrétes. La phase d’ini-
tation des fractures repose sur un processus stochastique de Poisson. Les fractures sont plongées dans un
espace 3D en accord avec un modele de distribution spatiale (densité de fractures) et de loi ou proprié-
tés 3D des aspects géométriques (orientation et taille). Les fractures sont générées avec une longueur et
largeur initiales calculées en fonction du nombre de pas de propagation k& défini par l'utilisateur et des
tailles finales & atteindre (voir §2.2.2). Pour chaque pas de propagation les fractures sont séquentiellement
propagées dans ’espace 3D en tenant compte des interactions et des intersections potentielles avec les
autres fractures (voir §2.2.3)
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détaillées. Finalement, nous présentons différents résultats de simulation illustrant la va-
riété de géométrie de réseaux de fractures pouvant étre obtenue.

2.2.1 Description de la structure de données adoptée pour la
répresentation de réseaux de fractures discretes

Préalablement a la génération stochastique d’'un modele de réseaux de fractures dis-
cretes, il est nécessaire de définir une structure de données adaptée a la représentation
numérique d’un nouvel objet fracture. L’approche générale de simulation de DFN repose
sur une représentation des fractures comme des objets paramétriques de forme planaire
(rectangulaire, elliptique ou polygonal). Dans ce cas, la structure de données est particu-
lierement légere puisqu’il suffit de stocker le centre de la fracture et 2 vecteurs pour définir
la géométrie de la fracture. Dans 'approche que nous proposons, nous devons définir une
structure de données permettant de représenter des fractures non planaires de forme non
prédéfinie.

Réprésentation d’une fracture discrete pour définir la géométrie d'une fracture
quelconque, nous avons adopté une représentation sous forme de surface formée d’une
série de quadrilateres contigus (Figure 2.3). Pour cela, nous avons défini un nouvel objet,
appelé QuadFracture, permettant de gérer la géométrie et les propriétés des fractures.
Une QuadFracture peut-étre assimilée a un tableau d’indices [u, v] stockant des objets
Point3D définis par leurs coordonnées {x,y,z} dans 'espace R3. A chacun de ces points est
associé une structure de données permettant ’enregistrement de tout type de propriété,
telle que 'ouverture. Le nombre de points constituant une QuadFracture dépend du
nombre de pas de propagation prédéfini par 1'utilisateur.

Réprésentation d’un réseau de fractures Les objets QuadFracture appartiennent
nécessairement a un objet nommé QuadFractureBundle qui regroupe les fractures d'une
méme famille, systeme ou réseau. L’implémentation de cet objet au sein du géomodeleur
Gocad dérive d’une classe d’objets plus générale, appelée GObj, qui permet entre autre :

— le traitement et le stockage de la topologie, de la géométrie et des propriétés des

fractures ;
— les opérations sur les propriétés des fractures (création, modifications, etc.);
— la représentation graphique des objets créés.

Ces choix d’implémentation permettent de gérer la propagation de fractures a partir
d’un état initial et d’obtenir au final des fractures de forme flexible. La contrepartie
majeure de cette représentation par un ensemble de points est le colit mémoire élevé
sachant qu'un nombre conséquent de fractures (jusqu’a 10° — 10°) sont susceptibles d’étre
simulées suivant le réservoir fracturé.
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X

Fig. 2.3 — Représentation numérique d’une fracture. Les objets fractures sont discrétisés
par un ensemble de points définissant une série de quadrilateres contigus. Les positions des
points constituant le quadrilatere central sont déterminées lors de la phase d’initiation.
Les positions de tous les autres points sont définis au cours des phases de propagation
successives.

2.2.2 Simulation de ’initiation des fractures

La premiere étape de notre approche consiste a simuler la position du centre des
fractures et a leur assigner chacune une orientation et des dimensions initiales. Concep-
tuellement, les centres de fractures sont assimilés aux défauts de la roche a partir desquels
les fractures sont initiées. Bien entendu, la localisation et le nombre exact de ces défauts
ne peuvent étre définis de maniere déterministe a priori. Les centres des fractures sont
donc générés stochastiquement. Cette étape d’initiation partage les mémes principes et
outils que ceux utilisés dans les méthodes classiques de simulations de réseaux de fractures
discretes (voir §2.1.2). Cependant, contrairement & ces dernieres, les fractures ne sont pas
générées dans leur état final. Autrement dit, le processus d’initiation consiste a simuler
un état “embryonnaire” du réseau de fractures a partir duquel les fractures seront propa-
gées séquentiellement jusqu’a atteindre leur état final sous réserve de ne pas se terminer
préalablement contre une autre discontinuité.
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2.2.2.1 Distribution spatiale des centres de fractures

La distribution des centres de fractures repose sur un processus de Poisson ponctuel

(Cox, 1980; Stoyan et Stoyan, 1994; Stoyan et al., 1995a). Les processus ponctuels sont des
modeles probabilistes pour décrire des phénomenes d’arrivée dans le temps ou d’occur-
rence dans l'espace, par exemple le nombre de requétes regues par un routeur internet, les
instants ou se produisent les répliques a la suite d’un tremblement de terre, la répartition
spatiale des précipitations pluviométriques, etc.
Les similarités entre les propriétés d’un processus de Poisson et la géométrie des réseaux de
fractures ont été largement reconnues (Priest et Hudson, 1976). Par exemple, les distances
le long d’une ligne d’échantillonnage entre les fractures résultantes d’un processus de Pois-
son suivent une distribution exponentielle négative, qui est cohérente avec les espacements
entre fractures observés couramment sur le terrain.

Ce processus stochastique est controlé par un parametre unique A, qui spécifie la den-
sité moyenne de fractures dans ’espace, autrement dit, le nombre moyen de centres de
fractures par unité de longueur, surface ou volume. Différentes méthodes de simulations
de processus de Poisson ont été développées et décrites dans la littérature (Stoyan et al.,
1995a; Lantuéjoul, 2002). Nous nous appuyons ici sur les travaux réalisés par Souche et
Macé (2003) et Macé (2006). Les centres de fractures peuvent étre distribués suivant un
processus (a) homogene (densité constante) ou (a) hétérogene (densité variable locale-
ment). Des variantes plus avancées ont été également implémentées pour permettre de
tenir compte de corrélations spatiales entre la position des centres de fractures : soit (c)
un espacement minimum via un processus de Cox, soit (d) un effet d’agrégation via un
processus mere-fille.

a- Processus homogene En premiere approximation, la position des sites d’initia-
tion de fracture (défauts de la roche) dans un milieu homogene sont supposés distribués
purement aléatoirement (NRC, 1996). Dans ce cas, un processus de Poisson ponctuel ho-
mogene est particulierement adapté pour la description spatiale des centres de fracture.
Dans un processus de poisson homogene, le nombre de fractures a générer dans un volume
V est une variable aléatoire N dont la distribution est exprimée par une loi de Poisson
de parametres (A, V), telle que la probabilité que V' contienne exactement n fractures est
donnée par :

e(_/\'v)

PN =n;0) = (A- V)"

— (2.1)

avec A\ un nombre réel positif représentant la densité moyenne de fracture par unité de
volume. Dans un processus de Poisson homogene, cette densité moyenne est stationnaire
sur 'ensemble du volume, autrement dit, ses propriétés statistiques sont indépendantes
de la localisation dans I’espace. En pratique, simuler un processus de Poisson homogene
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Densité de probabilité Réalisation d’un processus ponctuel
1 homogene de Poisson

P(N=n)

A\ 4

0 5 10 15 20 n
Loi de distribution de Poisson 1m

Fig. 2.4 — Illustration de la Loi de Poisson et du processus ponctuel homogene de Pois-
son le long d'un axe unidimensionnel. La loi de Poisson définit la distribution du nombre
d’événements (n) se produisant dans un intervalle d’espace fixé (x = 1m). Ces événe-
ments, en 'occurrence les centre des fractures, se produisent avec une fréquence moyenne
connue (A) et indépendamment des événements déja simulés. Dans le cas d’un processus
homogene, cette fréquence est constante. Pour chaque intervalle d’espace, un processus
ponctuel de Poisson de parametre A consiste a tirer aléatoirement un nombre de centre
de fracture (N) dans une loi de Poisson de parametre A et a les positionner aléatoirement
dans cet intervalle.

revient simplement & tirer aléatoirement un nombre n dans une loi de Poisson (2.1) et
ensuite a distribuer uniformément n points dans le volume V' (Figure 2.4).

Cependant le milieu d’étude étant hétérogene, la densité de fractures varie spatiale-
ment. Un processus de Poisson ponctuel hétérogene s’avere ainsi plus approprié pour la
modélisation de la position des fractures.

b- Processus hétérogene De nombreuses méthodes ont été proposées pour la simula-
tion de processus de Poisson ponctuel hétérogene. La donnée initiale est alors une propriété
de densité hétérogene (A = A(x),z € R?), définie localement sur une grille tridimension-
nelle. Une premiere approche consiste a simuler un processus de Poisson homogene de
parametre \(x) dans chaque cellule de la grille initiale (Lantuéjoul, 2002). La perfor-
mance de cette méthode décroit rapidement avec le nombre de cellules de la grille étant
donné qu’une loi de distribution de Poisson distincte doit étre construite pour chaque cel-
lule. Une approche plus avancée simule tout d’abord un processus de Poisson homogene
dont la densité correspond a la densité maximale observée sur le domaine d’intérét suivie
d’un post-processus d’acceptation-rejet pour honorer la densité dans chaque cellule. Cette
méthode se révele tres sensible a la variance de la propriété de densité : dans le cas de
variations importantes de la densité, le nombre de fractures simulées initialement est tres
supérieur a celui souhaité. Pour optimiser les performances du processus de Poisson, nous
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Chapitre 2. Modélisation numérique de la géométrie 3D d’un réseau de fractures

Algorithme 1 Création d'un tableau trié de densités cumulées de fractures, d’apres
(Macé, 2006)

Fonction Création d’un tableau trié de densité cumulée (d,,, V,p)

Entrée:
o — P(L’Zv)
k<20
Timp — 7o {Limp variable temporaire}
Début
p
Tant que (Tim, < Zdi ) Faire
i=0
Tk] < Timp
k++

Ty — P(%) ﬂmp — Ttmp + i
Fin Tant que
Retourner ( N «— k—1) {N nombre total de fractures}
Fin

nous appuyons sur une troisieme méthode développée par Souche et Macé (2003). Dans
cette méthode, nous générons en premier lieu le nombre total N de centres de fractures
a simuler et les distribuons ensuite dans la grille 3D en fonction de la valeur de densité
locale A(x).

Soit une grille de volume V' composée de p cellules ¢; de volume élémentaire v; et
stockant une valeur de densité \;. Le nombre total N de fractures a générer peut étre
approximé connaissant la densité moyenne A, tel que :

p
)\m _ Z Ui-di
i1 =20

p

N

1

Am -V (2.2)

Tout d’abord, nous simulons itérativement une suite de nombres aléatoires réels positifs
r; suivant un processus de Poisson homogene unidimensionnel. Pour cela, un tableau trié de
densité cumulée est construit en tirant une valeur initiale et en additionnant des incrément
aléatoires suivant une loi exponentielle de parametres (A,,V/p) entre 0 et > d;, (i € [0, p]),

tel que :
((T0] = T

Tk] = Tlk—1]+r

k
- -
i=0

Cette simulation itérative détermine le nombre total de fractures a simuler. Le tableau T
précédemment créé correspond virtuellement a un axe sur lequel sont distribués les réels
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Fig. 2.5 — Pour déterminer le nombre de centres de fractures a simuler dans chaque cellule
de la grille, I'axe correspondant au processus de Poisson homogene 1D est subdivisé en
segments de longueur proportionnelle a la densité de fractures dans les cellules de grilles
correspondantes.

positifs r;. La grille et le tableau T" sont ensuite parcourus conjointement selon un chemin
prédéfini (ligne par ligne, puis plan par plan) (Figure 2.5). Ce parcours permet de subdivi-
ser I’axe virtuel en segments, chacun proportionnel a (\; X v;). Le nombre de fractures (N)
a simuler est ainsi déterminé pour chaque cellule de la grille. Les A centres de fractures
a simuler dans chaque cellule de la grille sont alors distribués indépendamment des uns
des autres suivant un processus de Poisson ponctuel homogene de parametre (\; X v;). Le
résultat obtenu est ainsi une distribution spatiale hétérogene des centres de fractures pro-
portionnelle & la propriété de densité du modele. La figure 2.7(b) présente trois résultats
équiprobables de simulation stochastique obtenus a partir d’'une méme grille de densité,
seule la graine de simulation est variable lors de ces simulations. Un comparatif des temps
d’exécution de simulations effectués sur des grilles de densité croissante a démontré 1'ef-
ficacité des structures et algorithmes mis en place : génération de millions de centres de
fractures en quelques secondes (Macé, 2006).
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. - . . e . . . .
KN Ak . . et e e e
. . . . .

A=0.2 A=0.5 A=1.0
(a) Processus ponctuel homogene

0.1 T 0.5
AMx)
(b) Processus ponctuel hétérogene

Fig. 2.6 — Réalisations de processus ponctuels :(a) processus homogene 2D avec une
densité spatiale constante A\ et (b) processus ponctuel hétérogene 2D avec une densité
spatialement variable A(z).

c- Processus ponctuel répulsif Ce type de processus est connu dans la littérature
sous différentes dénominations telles que hard core point process, Cox point process ou
encore Matérn point process of type I, Il et III. Dans un souci de simplicité nous nous
référons a ce type de processus sous le terme de Processus Ponctuel Répulsif (PPR).

Dans un PPR, les points se repoussent les uns les autres suite a 'imposition d'une
distance minimale (R) entre eux. L’intérét pour ce type de processus trouve son origine
dans la constatation que la configuration de nombreuse données spatiales est souvent
plus ordonnée que celle produite par un simple processus ponctuel de Poisson (§1.2.3).
Les PPR permettent de modéliser la distribution spatiale d’objets lorsqu’une compétition
pour les ressources disponibles existe. C’est le cas par exemple pour les arbres d’une forét
ou encore pour la localisation des villes et villages.
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2.2. Approche pseudo-génétique pour la simulation stochastique de réseaux de fractures

Les PPR sont particulierement utiles pour modéliser la configuration initiale des frac-
tures. En effet, nous avons vu que les fractures qui se développent plus rapidement ont
tendance a inhiber la croissance des fractures qui sont comprises dans leur zone d’ombre
suite a une relaxation des contraintes le long du plan de la fracture. Des lors, bien que
la position des défauts de la roche puisse étre considérée comme purement aléatoire en
premiere approximation, il existe une compétition entre fractures conduisant a un arrange-
ment spatial plus ou moins ordonné caractérisé par un espacement minimal entre fracture
d’une taille donnée. D’autre part, les PPR sont également bien appropriés pour les milieux
stratifiés dans lesquels on observe généralement une relation linéaire entre 1’espacement
des fractures et 1’épaisseur des couches.

Diverses méthodes ont été proposées pour simuler des PPR (Matern, 1960; Cox, 1980;
Stoyan et al., 1995a; Lantuéjoul, 2002; Moller et al., 2010). Dans ces travaux nous avons
investigués les PPR de type I, I et III introduit par Matern (1960) et détaillé par Moller
et al. (2010). Les algorithmes implémentés reposent sur un processus stochastique de
“naissance et mort” (birth and death process). Un processus ponctuel de Poisson primaire
Y (homogene ou hétérogene) est d’abord généré. Conceptuellement, ce processus ponctuel
primaire peut-étre assimilé a la configuration spatiale des défauts de la roche. Dans un
second temps, un processus ponctuel secondaire X est généré a partir de Y en ne retenant
que les points satisfaisant un critere de répulsion.

Nous définissons le processus primaire Y comme un processus ponctuel marqué Y =
{(21,t1), (29,t2), ...}, dans lequel les points Z = {z1, 29, ...} constituent un processus ponc-
tuel de Poisson d’intensité A, et les marques {t1, {2} représentent une propriété temporelle
indépendamment et uniformément distribuée dans un intervalle [0,1] et indépendante de
Z. Le processus primaire Y peut donc étre considéré comme un processus ponctuel spatio-
temporel ol z; est plus “vieux” que z; (ou z; est plus “jeune” que z;) si t; < t;.

Deux points (z;,2;) € Z sont dit voisins si leur distance Euclidienne satisfait 0 <
l|zi — z|] < R, au quel cas (z;,t;) et (zj,t;) € Y sont également dit voisins. Pour tout
point z; € Z et (z;,t;) € Y, nous définissons :

Yz, Z) =2 €Z:0<||z; —z|| <R (2.4)
les voisins de z; dans 7, et
’)/<((Zi,ti),Y) = (Zj,tj) cY:0< ||2JZ — ZjH < R, tj < t; (25)

les voisins plus vieux de (z;,t;) dans Y.

Dans un PPR de type I (Figure 2.7), le processus ponctuel secondaire X est obtenu
en ne conservant que les points primaires z; € Z qui n’ont pas de voisins dans Z. Dans ce
cas le temps ¢; associé a chaque point z; n’intervient pas (t; = 1), et :

Xi=z€Z:v(z,2)=0 (2.6)
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Fig. 2.7 — Processus ponctuel répulsif 1D. Dans un PPR de type I, le temps ¢; n’intervient
pas et le processus secondaire X; est constitué des points qui n’ont pas de voisins situés a
une distance inférieure a R. Dans un PPR de type II, tous les points ayant un voisin plus
vieux sont éliminés. Dans le PPR de type III, un point supplémentaire est inclut, car le
point plus vieux qui élimine ce point a déja été éliminé par un point plus vieux.

Dans un PPR de type I (Figure 2.7), un point primaire z; € Z est retenu comme
point secondaire dans X si et seulement si le point (z;,t;) n’a pas de voisins plus vieux :

X][ =2z € Z ’7<((Zi,ti>,Y> =Q (27)

Dans un PPR de type I1] (Figure 2.7), un point primaire z; € Z est retenu comme
point secondaire dans Xy;; si et seulement si z; n’est pas un voisin situé a une distance
||2; — zj|| < R d’un point secondaire z; € Y plus vieux. Autrement dit, dans un PPR de
type I1, un point z; € Z sera toujours éliminé par un voisin plus vieux z;, tandis que
dans un processus de type 111, z; ne sera pas ¢liminé par z; si z; a déja été éliminé par
un point plus vieux.
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Fig. 2.8 — Processus ponctuel répulsif 2D

Un PPR de type III peut étre obtenu en considérant une construction itérative. A chaque
étape i, un processus secondaire X @ est obtenu en éliminant les points de Y de la méme
maniere que dans un PPR de type [1 :

X0 =y®/ ] Bg(z)x (t1]

(z,t)eY (@)

(2.8)

ot Br(z) est I'espace fermé dans R? de centre z et de rayon R (un segment, un cercle, une
sphere respectivement dans $!, R2, R3. Le processus primaire Y™! est ensuite construit
a partir des points de Y qui ne sont ni dans X® ni éliminé par un élément de X :

yE =y | ) Bg(z) x [t,1]

(zt)eX®

(2.9)
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Chapitre 2. Modélisation numérique de la géométrie 3D d’un réseau de fractures

Finalement, le PPR de type I11] est donné par :

X[[[ = G{Z . (Z,t) € X(z)} (210)

=1

Plusieurs variations peuvent étre introduites pour adapter ces trois types de PPR a
des formes géométriques diverses, une distance minimale entre objet variable R; ou pour
permettre une hétérogénéité spatiale de densité de points.

On peut constater que X; C X;; C X C Z (Figure2.8), il s’en suit que la densité
de points dans X; est plus petite que celle de X;; et de maniere similaire la densité
dans X[ est plus petite que celle de X;;;. Pour une valeur critique de densité A\., X; =
©, autrement dit tous les points sont voisins pour une distance donnée R et sont donc
éliminés. Le PPR de type I n’est donc pas appropié pour la représentation des fractures
et nous avons privilégié I'implémentation d'un PPR de type III pour lequel une densité
d’emmagasinement (packing density) maximale est atteinte lorsque A = A, (Moller et al.,
2010). Cette propriété du PPR de type III permet notamment d’intégrer le concept de
“saturation” mécanique d’une strate, permettant ainsi la génération de réseaux “saturés”
et “non-saturés”. De nombreuses investigations ont en effet démontré que 1’espacement
moyen entre fractures d’'une méme famille a I'intérieur d’une strate est relié a ’épaisseur
de la couche par une relation positive linéaire. Cette observation est cohérente avec le
concept de zone d’ombre : la saturation mécanique est atteinte lorsque ’espacement entre
fractures diminue pour finalement égaler I’épaisseur des zones d’ombre des fractures (Bai
et al., 2000).

Nous avons adapté un PPR de type III pour permettre la prise compte de la zone
d’ombre des fractures ou un espacement minimal fixé par 1'utilisateur lors de l'initiation
des fractures. En pratique, un réseau de fractures primaires est généré suivant un processus
de Poisson ponctuel (homogene ou hétérogene). Les fractures sont construites a partir du
processus ponctuel primaire représentant les centres de fractures et leur orientation et
taille sont générées a partir de leurs modeles de distributions respectifs (§2.2.2.4). Le
processus secondaire est obtenu en éliminant les fractures suivant un PPR de type III.
La zone d’ombre de chaque fracture est approximée par une “boite englobante” alignée
suivant les axes principaux des fractures et dont ’épaisseur est calculée en fonction d’un
ratio par rapport a la taille des fractures ou en fonction d’une valeur d’espacement définie
par l'utilisateur. Les temps ¢; sont ici remplacés par la taille des fractures, ce qui revient
a considérer que les fractures les plus grandes se sont développées en premier et sont donc
prévalentes sur les fractures de plus petite taille.

2.2.2.2 Simulation de 'orientation initiale des fractures

L’orientation initiale de chaque fracture est déterminée en assignant a chaque point
simulé précédemment une valeur d’azimut et de pendage échantillonnée aléatoirement,
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Fig. 2.9 — Construction d’une fracture initiale. La position des points orbitaux

P(Z0, Yo, 2o) est déterminée en fonction de la position du centre P(z.,y., z.) de la frac-
ture et des valeurs d’orientations (‘Zmection,‘z)endage) et de dimensions (Ly,lf) tirées dans
leurs modeles de distributions respectifs. Les dimensions initiales (L;, ;) sont calculées en
fonction de (Ly, Iy) et du nombre de pas de propagation k.

par simple tirage de Monte-Carlo, dans leurs lois de distribution respective. Le choix du
type de loi de distribution (Gaussien, uniforme, triangulaire,etc.) et de ses parametres ca-
ractéristiques releve de 'expertise géologique lors de la phase d’analyse des données et de
caractérisation du réservoir considéré. Par ailleurs, les parametres des lois de distribution
peuvent étre définis soit globalement soit localement (pour chaque cellule de la grille 3D).
Par exemple, les directions principales locales de tenseurs de contraintes déterminées géo-
mécaniquement (Macé, 2006) ou un attribut sismique d’anisotropie (Sava et Mavko, 2007)
peuvent étre utilisés pour contraindre localement les parametres des lois de distribution
d’orientation.

2.2.2.3 Simulation des dimensions initiales des fractures

En premiere approximation, les dimensions (longueur et hauteur) des fractures peuvent
étre considérées indépendantes de la localisation des fractures lors de I'initiation des frac-
tures. Comme pour l'orientation, les dimensions des fractures sont générées par tirage de
Monte-Carlo dans leurs lois de distribution respective. N’importe quel type de lois de dis-
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tribution peut étre employé afin de décrire la distribution de ces dimensions (Bonnet et al.,
2001). Néanmoins, les plus communément utilisées sont de type : log-normale (Chiles et
de Marsily, 1993; Clark et Cox, 1996; Gillespie et al., 2001), exponentielle (Dershowitz,
1988), gamma (Stauffer et Aharony, 1992) ou puissance (Johnston et McCaffrey, 1996;
Nicol et al., 1996; Bour et Davy, 1997; Odling, 1997). Comme dans le cas des parametres
d’orientation, les parametres caractéristiques des lois concernant les dimensions sont défi-
nis globalement ou localement lors de I'expertise géologique du réservoir. Le plus souvent,
une premiere dimension (longueur ou largeur) est générée aléatoirement, la deuxieme di-
mension étant ensuite corrélée a la premiere en spécifiant soit un coefficient de corrélation
soit un ratio d’aspect. Des mesures de terrain ont montré que ce ratio dans des roches
sédimentaires stratifiées varie entre 0.0001 a 0.8 avec la plupart des valeurs aux alentours
de 0.5 (Josnin et al., 2002).

Les longueurs Ly et largeurs [y échantillonnées représentent les dimensions finales des
fractures qui seront atteintes apres 1’étape finale de propagation sous réserve de ne pas se
terminer préalablement contre une autre discontinuité. La connaissance des dimensions
finales et du nombre de pas de propagation k fixé par 'utilisateur permet de déterminer
la taille initiale de chaque fracture :

Ly Ly
L = £ = 2.11
et 1" 2% + 1 (2.11)

2.2.2.4 Construction des fractures initiales

Finalement, les positions des 4 points orbitaux définissant la géométrie du quadrila-
tere central de chaque fracture sont déterminées a partir des coordonnées du centre de
la fracture P(z., Y., 2.) , ses dimensions initiales L; et [; et les vecteurs d’orientation cor-
respondant a la direction Viirection €t au pendage de la fracture \Zpendage (Figure 2.9) :

= Lz = lz
P($07 Yo, zo) - P('xca Ye, Zc) + ((Vdirection * 3) + (V;)endage * 5)) (212>

L’algorithme 2 synthétise les étapes de simulation de l'initiation des fractures.

2.2.3 Simulation de la propagation des fractures

Nous avons développé un algorithme de propagation stochastique des fractures qui
s’inspire des principes et résultats issus de la théorie de la mécanique de la rupture décrits
au §1.2. A partir de ces principes, nous avons défini les spécifications suivantes a satisfaire
au cours de la propagation des fractures :

— L’extension de la zone de processus (zone de concentration des contrainte en pointe
de fracture, voir §1.2.2) doit étre connue pour déterminer ’existence potentielle d’in-
teractions entre une fracture et les fractures situées dans son voisinage. La taille de
la zone de processus est proportionnelle a la taille des fractures et suivant les auteurs
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Algorithme 2 Initation des fractures

Fonction Initiation des fractures ()

Entrée:
D — Modele de densité
Dir «— Modele de direction
Pend «— Modele de pendage
L¢ < Modele de longueur

ly «+ Modele de largeur
Début
qfb «— Création d’'un objet QUADFRACTUREBUNDLE
N « fonction : création d’un tableau trié de densités cumulées

parcours de la propriétés de densité D

d_somme+ = D;
c_fractures : liste des centres de fractures <« ©
Tant que d_cumule[i] < d_somme Faire

Processus de Poisson — générer la position des centres de fractures
ajouter points a csractures
i++

Fin Tant que
Pour tout points de ¢frqcture[N] Faire

dir,pend, Ly,ly « tirage aléatoire(Dir, Pend, L¢,ly)

L;,l; <« calculer dimensions initiales(k, Ly,[y)

qf + construire un objet QUADFRACTURE(dir, pend, L;, ;)
ajouter qf a qfb

Fin Pour
Retourner ¢fb[N]

Fin

peut étre comprise entre 10 a 50 % de la longueur des fractures (Scholz et al., 1993;
Vermilye et Scholz, 1998; Kim et al., 2004). En conséquence, extension de la zone
de processus R,, doit étre calculée a chaque pas de propagation (i = 1 — k) en
fonction de la taille courante des fractures L; et d'un ratio r = R,,/L;. Ce ratio
est un parametre d’entrée fixé par l'utilisateur et peut-étre défini par une valeur
constante ou une loi de distribution pour ajouter un degré de variabilité.

L’existence d’interactions entre fractures repose sur des considérations géométriques.
Il y a interaction entre deux fractures si et seulement si il y a un recouvrement entre
les zones de processus associées a chaque fracture. Dans ce cas, nous considérons
qu’une fracture perturbe la direction du chemin de propagation de sa fracture voisine
et réciproquement. L’algorithme développé calcule alors une nouvelle direction de
propagation en fonction de l'inter-distance entre fractures et de leur taille respective.

En I’absence d’interactions avec d’autres fractures, une fracture est considérée comme

isolée et sa direction de propagation est controlée par le champ local de contraintes.
En pratique, ce dernier est rarement connu, la fracture est alors simplement pro-
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pagée dans sa direction actuelle. Cependant, il est doit étre également possible de
fournir en parametre d’entrée un champ d’orientations locales défini par exemple a
partir d'un indicateur sismique ou structural. Dans ce cas, la direction de propaga-
tion d’'une fracture est contrainte par la valeur locale d’orientation.

— Les intersections entre fractures ou entre fractures et plans de stratification doivent
étre détectées au cours de la propagation des fractures. Différentes regles doivent
permettre a 'utilisateur de définir le comportement d’une fracture au contact d’une
autre discontinuité. Il peut s’agir par exemple d’une probabilité d’arrét des frac-
tures au contact d’autres discontinuités. Cette probabilité pourrait également tenir
compte de la taille des fractures (une fracture plus grande a une plus faible proba-
bilité de s’arréter contre une fracture plus petite) ou de propriétés mécaniques des
couches de part et d’autre d’un plan de stratification (§1.2.4).

— Le nombre de pas de propagation k est un parametre d’entrée fixé par 1'utilisateur.
Le réseau de fractures final est obtenu lorsque chaque fracture a été propagée un
nombre de fois égal a k, sous réserve de ne pas s’étre arrétée préalablement contre
une autre fracture.

Par souci de clarté, nous considérons en premier lieu la propagation de réseaux de
fractures bidimensionnels. Nous étendrons ensuite I’approche exposée ci-dessous a la pro-
pagation de fractures en 3D.

Apres la phase d’initiation, chaque fracture est propagée itérativement un nombre
de fois égal au nombre de pas de propagation k défini par l'utilisateur. A chaque pas
de propagation, les fractures sont parcourues dans un ordre prédéfini. Nous avons envi-
sagé deux possibilités pour définir cet ordre, a savoir un ordre purement aléatoire ou par
taille décroissante des fractures. En pratique, nous avons privilégié la seconde option, car
elle permet de mieux approximer le comportement réel des fractures. En effet, en propa-
geant d’abord les fractures les plus grandes, nous introduisons virtuellement un taux de
croissance différentiel des fractures au sein du réseau. L’extension de la zone processus
augmente proportionnellement avec la longueur des fractures. Des lors, les fractures les
plus larges ont un impact plus important sur l'organisation finale du réseau de fractures,
ce qui est en accord avec les processus d’interaction entre fractures décrits au paragraphe
§1.2.3.

A chaque pas de propagation, les fractures sont parcourues dans 1'ordre défini aupara-
vant et leurs extrémités libres sont propagées par un incrément de longueur fixé L; dont
la valeur dépend de la taille initiale des fractures et du nombre de pas de propagation k
(Eq. 2.11). La direction de propagation d’une extrémité libre de la fracture dépend quant
a elle de I'existence ou non d’interactions avec les fractures voisines.
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La figure 2.10 illustre la stratégie de construction du voisinage d’une fracture et le
controle des interactions entre fractures. Pour chaque extrémité libre d’une fracture, 1'es-
pace de recherche est d’abord délimité par un plan orthogonal a la direction actuelle
de propagation. Autrement dit, nous considérons uniquement les fractures situées entiere-
ment ou en partie en face de ce plan comme potentiellement voisines de la fracture en cours
de propagation. Les fractures situées dans ’espace de recherche sont ensuite parcourues
pour vérifier s’il y a interaction ou non avec la fracture courante. Le critere d’interaction
entre fractures repose sur des considérations géométriques relatives au recouvrement ou
non des zones de processus associées aux fractures. En pratique, nous calculons la dis-
tance Euclidienne entre 'extrémité a propager et les fractures contenues dans ’espace de
recherche. En notant respectivement f¢“" la fracture en cours de propagation et f* une
fracture dans ’espace de recherche, nous définissons le critere d’interaction comme suit :

distp(p,q){p € f*",a € f'} <R + Rl (2.13)

avec p lextrémité de f & propager, q le point de f* le plus proche de f" et R,,
le rayon de la zone de processus associée & f" et f' centrée respectivement sur p et q.
Pour rappel, 'extension de la zone de processus R, est calculée en fonction de la taille
courante de la fracture L; et d’un ratio r défini en parametre d’entrée par 1'utilisateur :
Ry, =1 x L;.

Toutes les fractures f* situées dans 1’espace de recherche de la fracture f* qui vérifient
ce critere d’interaction constituent le voisinage, noté G, de f°“". Dans le cas ou G est vide,
Iextrémité p de f" est simplement propagée dans la direction courante de propagation,
autrement dit dans la direction définie au pas de propagation précédent. Il est également
possible de fournir en parametre d’entrée un champ d’orientation. Dans ce cas, la direction
de propagation est déterminée d’apres la valeur locale du champ d’orientation ou se situe
I'extrémité de la fracture a propager.

Si G # @, nous déterminons une nouvelle direction de propagation ‘z,mp(tn) de l'extré-
mité de £ | en tenant compte de I'influence relative de chaque fracture f* € G. L’impact
d’une fracture sur la propagation de f" est pondéré en fonction de deux parametres :

1. La distance Euclidienne (distz(p,q){p € f",q € f*)}, c’est a dire que la contri-
bution d’une fracture par rapport aux autres fractures voisines f* € G est d’autant
plus élevée que p et q sont proches I'un de 'autre. En pratique, le poids relatif de
chaque fracture, noté w?, ,, de f* est déterminé par krigeage des distances entre f°"
et chaque fracture f°.

2. La taille des fractures, a savoir que nous considérons que 'impact d’une fracture est
d’autant plus important que sa surface relative est grande. Nous associons un poids
Weurf = S} /Sior & chaque fracture de G, avec Sy, la surface totale de fracture dans

G : Stot = 2:;1 Sy
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Fig. 2.10 — Illustration de la stratégie de recherche des interactions entre fractures (figure gauche) et du calcul de la direction
de propagation (figure centre). La figure droite montre la nouvelle position de Iextrémité de la fracture propagée.
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2.2. Approche pseudo-génétique pour la simulation stochastique de réseaux de fractures

Nous calculons alors un vecteur de déviation par rapport a la direction de propagation
‘z,mp(tn,l) calculée au pas de propagation précédent. En notant J' les différents vecteurs
joignant I'extrémité p a propager et les points ' situés sur les fractures f* € G, l'orienta-
tion du vecteur de déviation \_/:iev (t,) est donnée par l'orientation du vecteur résultant de
la somme pondérée des vecteurs Jt

n
‘Zle'u(tn) = Zw(iiist X wzurf X ﬁ (214)

i=1

Apres normalisation, le vecteur de propagation ‘zmp(tn_l) et le vecteur de déviation
sont sommés pour obtenir la direction de propagation de I'extémité de f<" a propager :

‘_/;JTOP(tn) = ‘%Top(tn—l) + ‘Zlev(tn) (215)

La connaissance de cette direction et de I'incrément de longueur permet de définir la
nouvelle position de Vextrémité de f : p,(z,y,2) = Li X Vyyop(tn). Ces calculs sont
répétés pour chaque extrémité libre de f<", c’est a dire pour les extrémités qui ne sont
pas arrétées sur d’autres discontinuités. Pour un réseau de fractures bidimensionnelles,
le nombre d’extrémités a propager a chaque pas de propagation est donc au maximum
égal a deux. Apres chaque pas de propagation, nous controlons si cette fracture inter-
secte une autre discontinuité. Le comportement de la fracture au contact d’'une autre
discontinuité est défini par une probabilité d’arrét. Par exemple, si cette probabilité vaut
1, extrémité de la fracture qui intersecte une discontinuité est simplement projetée sur
cette discontinuité et sa propagation est arrétée. Inversement, une probabilité d’arrét égale
a 0 signifie que toutes les fractures continuent leur propagation méme en cas d’intersec-
tion avec d’autres discontinuités. Enfin, des valeurs intermédiaires de cette probabilité
controlent la proportion de fractures qui s’arrétent au contact d’autres discontinuités.

En trois dimensions, les processus de propagation et de terminaison sont similaires.
Cependant, le nombre d’extrémités libres est de 4 apres la phase d’initiation du réseau. Les
extrémités sont propagées a la fois latéralement et verticalement. Les coins de la surface
quadrangulée sont également propagés. Le nombre d’extrémités a propager augmente donc
a chaque pas de propagation.

L’ensemble de ces opérations est appliqué a chaque pas de propagation a toutes les
fractures composant le réseau initial. Les fractures se développent progressivement et
interagissent entre elles. Le réseau de fractures obtenu peut-étre suivant les cas composé
de fractures isolées ayant atteint leur taille finale et/ou de fractures dont la trajectoire
est influencée par leur voisinage, ce qui se traduit par des fractures convergeant I'une vers
Iautre et éventuellement se connectant en réponse aux mécanismes d’interaction entre
fractures.

7



Chapitre 2. Modélisation numérique de la géométrie 3D d’un réseau de fractures

2.2.4 Exemples

La figure 2.11 compare les résultats obtenus par une approche booléenne classique et
par initiation et propagation pseudo-génétique des fractures. Les fractures sont distribuée
aléatoirement avec la méme densité mais suivant des directions initiales différentes. Dans
le cas d’'une approche booléenne, les fractures sont directement obtenues dans leur état
final. Comparativement, les réseaux de fractures générés par propagation se rapprochent
visuellement plus de réseaux de fractures naturelles. Dans ces exemples, la connectivité des
réseaux pseudo-génétique est similaire ou plus élevée que celle des réseaux booléens. Pour
I'exemple (a) de la figure 2.11, la direction des fractures est aléatoire ente 0 et 360" ce qui
favorise les contacts entre fractures. Dans ce cas il n y ’a pas de différences significatives
entre la connectivité des deux types de réseaux de fractures. Cependant, la plupart des
réseaux de fractures se caractérisent par une direction préférentielle d’alignement des
fractures en fonction des contraintes tectoniques régionales. Dans ce cas, le nombre de
contacts entre fractures dans les réseaux pseudo-génétiques est toujours plus élevé que
dans les réseaux booléens du fait de la prise en compte des interactions entre fractures. Il
en résulte des chemins d’écoulement connectés qui s’étendent sur une plus grande distance.

Les figures 2.12 et 2.13 illustrent deux exemples de réseaux de fractures 3D dans les-
quels les fractures sont propagées a la fois latéralement et verticalement. Le paramétrage
de I'approche pseudo-génétique defini par I'utilisateur influence la structure finale des ré-
seaux de fractures générés.

La figure 2.12 illustre la simulation d’un corridor de fracture. Les différences entre les
réseaux de fractures (Figures 2.12.b & 2.12.e) soulignent I'impact de la taille de la zone
de processus. L’influence de la zone de processus est définie dans le paramétrage de la
méthode par un ratio entre ’extension de la zone de processus et la longueur des fractures
r = R,./L;. Un ratio élevé favorise les interactions entre fractures et donc la connectivité
globale du réseau de fractures (Figure 2.14).

La figure 2.13 présente un réseau de fratures simulé dans un milieu stratifié. Ici, la densité
de fracures fixée par 'utilisateur est inversément proportionnelle a ’épaisseur des couches.
Le nombre de fractures initiées est plus élevé dans les couches les plus fines.

Deux parametres de simulation supplémentaires influencent la géométrie des réseaux de
fractures, a savoir : (a) le mode de terminaison entre fractures (Figure 2.15) et (b) angle
de déviation maximum par rapport a la direction de propagation (Figure 2.16). Le mode
de terminaison des fractures peut-étre exclusif, autrement dit, la propagation des fractures
est soit toujours terminée dés lors qu’elles intersectent une autre fracture, soit poursuivie.
L’utilisateur peut également définir une probabilité d’arrét des fractures qui se traduit
au final par une proportion de fracture s’arrétant au contact des fractures et d’autres
continuant leur propagation. Le type de contact entre fractures influence directement la
connectivité des réseaux génerés, le mode de contact “traversant” favorisant le nombre
d’intersections entre fractures.
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Fig. 2.11 — La premiere rangée de modeles correspond a des réseaux de fractures simulés
suivant une approche booléenne classique, chaque fracture est directement générée dans
son état final. Les modeles suivants montrent l'initiation des germes de fractures suivant,
(a) direction aléatoire, (b) direction préférentielle d’alignement et (c) direction contrainte
par un champ d’orientation. Les rangées suivantes montrent la géométrie des fractures
apres deux pas de propagation successifs.
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Chapitre 2. Modélisation numérique de la géométrie 3D d’un réseau de fractures

L’angle entre la direction de propagation courante d’une fracture et la nouvelle direc-
tion de propogation suite a une interaction avec une autre fracture est au maximum de
45 degrés. Dans ce cas, les fractures présente des changements de direction abrupts peu
réalistes. La variation de direction de propagation peut-etre controlée par la définition
d’un angle maximum de déviation par rapport a la direction de propagation des fractures.
Du point de vue de la connectivité du réseaux, des angles de déviation élevés favorisent
les contacts entre fractures mais potentielement au détriment du réalisme géologique.
Les exemples présentés illustrent ’application de la méthodologie développée et le type
de réseaux de fractures générés. Une étude exhaustive de I'influence des parametres de
simulation reste a entreprendre pour évaluer quantitativement l'influence des différents
parametres sur la connectivité des réseaux de fractures autant d’un point de vue statique
que dynamique.
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2.2. Approche pseudo-génétique pour la simulation stochastique de réseauz de fractures

() (d) (e)

Fig. 2.12 — Vue 3D (a) et 2D (b-e) d’'un exemple de corridor de fractures. Les figures
(c-e) montrent plusieurs pas de propagation successifs. Les parametres de simulation de
I'exemple (b) et de 'exemple (c-e) sont identiques, a ’exception du ratio entre ’extension
de la zone de processus et la longueur des fractures r = R,,/L;. Dans l'exemple (c-
e) ce ratio est deux fois plus grand. Par conséquent la distance a partir de laquelle les
fractures commencent a interagir est plus grande, ce qui se traduit par des trajectoires
plus curvilinéaires et un nombre d’intersections entre fractures plus élevé.
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Chapitre 2. Modélisation numérique de la géométrie 3D d’un réseau de fractures

Fig. 2.13 — Exemple 3D de réseaux de fractures dont la densité est fonction de I’épaisseur
des couches.
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2.2. Approche pseudo-génétique pour la simulation stochastique de réseauz de fractures

(b)

-_

Fig. 2.14 — Un ratio entre taille de la zone de processus et taille des fractures élevé

favorise les interactions entre fractures et donc la connectivité globale du réseau.
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Chapitre 2. Modélisation numérique de la géométrie 3D d’un réseau de fractures

(a) (b)

Fig. 2.15 — Influence du type de contact entre fractures. Les intersections entre frac-
tures de type “traversant” augmentent le nombre de contacts entre fractures et donc la
connnectivité globale du réseau.

Fig. 2.16 — Influence de la magnitude de 'angle maximum de déviation au cours de la
propagation des fractures.
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Conclusion & Perspectives

La problématique des réservoirs naturellement fracturés a suscité de nombreux travaux
ces dernieres décennies et reste un theme d’actualité. L’intérét pour ce type de réservoir
découle notamment de leur abondance, tous les réservoirs sont fracturés de maniere plus
ou moins intense et 'impact souvent significatif des fractures sur les processus physiques
(écoulement fluide, transfert de chaleur, etc.), et donc sur la gestion des réservoirs frac-
turés, est aujourd’hui largement reconnu. L’étude de ce type de réservoir sollicite une
approche multidisciplinaire, depuis ’acquisition des données jusqu’a la simulation et la
calibration des écoulements. Tout au long de cette chaine de modélisation, il est nécessaire
de développer des outils adaptés aux particularités des réservoirs fracturés.

Dans ces travaux de these, nous nous sommes concentrés sur la modélisation numérique
tridimensionnelle de réseau de fractures. Le manque de données directes et la complexité
des réservoirs fracturés encouragent une approche stochastique qui offre 'avantage de gé-
nérer plusieurs modeles tout en respectant des données d’origines et échelles diverses. La
multiplicité des solutions ainsi générées favorise I’analyse des incertitudes et leur prise en
compte dans le cadre d'une démarche inverse visant a conditionner un modele géologique
aux données dynamiques disponibles. Cependant, les techniques géostatistiques classiques
manquent souvent de réalisme géologique. La simulation du processus physique de la frac-
turation produit des modeles détaillés, géologiquement et mécaniquement réalistes, mais
le temps de calcul, le conditionnement aux données et les incertitudes sur les parametres
d’entrée, limitent considérablement leur application en pratique.

Dans ce contexte, nous avons proposé une approche pseudo-génétique qui simule le
développement d’un réseau de fractures. Cependant, la résolution des équations différen-
tielles qui gouvernent la croissance des fractures est remplacée par des regles heuristiques
qui imitent ce processus. Pour cela, nous avons découplé la simulation du réseau en une
phase d’initiation et une phase de propagation. L’initiation des fractures repose sur une
méthode booléenne classique, ce qui permet de conserver la flexibilité qu’offre ce type de
méthode en terme de respect des données d’entrée, telles que la densité de fractures et leur
orientation. La contribution du processus booléen est néanmoins limitée a la génération
d’un état initial du réseau. A ce stade, le mécanisme d’interaction entre zones d’ombre et
entre fractures peut-étre pris en compte, ce qui se traduit par un espacement minimum
entre fractures comme observé usuellement dans les milieux stratifiés. La phase de propa-
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gation du réseau autorise la prise en compte des interactions entre zones de processus des
fractures au cours de leur propagation et lorsqu’elles entrent en contact avec d’autres dis-
continuités. Pour cela, nous avons remplacé le calcul de la perturbation des contraintes en
pointe de fracture par des considérations géométriques. Cette approximation de 1’exten-
sion des zones de processus permet de détecter les interactions potentielles entre fractures
et de simuler leurs effets sur la trajectoires des fractures. En conséquence, les fractures ne
sont plus nécessairement planaires et les interactions entre zones de processus se traduisent
par des fractures convergeant les unes vers les autres et se connectant.

Un des avantages majeur de cette approche est que les réseaux de fractures ainsi obte-
nus exposent une organisation dont les caractéristiques sont semblables a celles des réseaux
de fractures naturelles observés sur le terrain ou générés par expérimentation analogique
et numérique. D’autre part, I'utilisation de cette approche peut s’envisager pour n’im-
porte quels systemes de fractures et a différentes échelles, les mécanismes d’interaction
entre discontinuités structurales étant similaires a 1’échelle des microfractures comme des
failles.

Au-dela du réalisme géologique des réseaux générés, cette approche est également pro-
metteuse pour mieux appréhender les propriétés hydrodynamiques des réseaux de frac-
tures. Il a été démontré que les écoulements au sein d’'un réseau de fractures naturelles
étaient systématiquement plus importants que ceux obtenus a partir d’'un réseau statis-
tiquement équivalent généré par une simulation booléenne classique (Odling et Webman,
1991). Ceci s’explique notamment par la difficulté a reproduire correctement les contacts
entre fractures, conduisant a une sous-estimation de la longueur des chemins d’écoulement
et donc de la connectivité du réseau. Dans notre approche, les mécanismes d’interaction
favorisent la convergence des fractures I'une vers l'autre, ce qui engendre un nombre de
contacts entre fractures plus élevé que ceux obtenus par une approche classique. On peut
donc s’attendre a ce que les propriétés hydrodynamiques du réseau en termes de connec-
tivité soient mieux capturées.

Les travaux menés ont permis de formaliser et d’implémenter les concepts de cette
approche. Il demeure néanmoins que les possibilités de cette méthode, son application a
un cas d’étude réel et 'analyse des résultats obtenus restent a explorer. Plusieurs axes
d’amélioration et de développement peuvent étre envisagés.

Premierement, par souci de généralité, nous avons considéré directement le probleme
de propagation tridimensionnelle des fractures, les extrémités libres sont propagées a la
fois latéralement et verticalement. La principale difficulté de cette technique réside dans
la gestion des intersections entre fractures en cours de propagation. La position et les
dimensions des fractures étant variables, les contacts entre fractures sont le plus souvent
partiels. Dans ce cas nous avons fait le choix de soit arréter la propagation de la frac-
ture des qu’elle entre en contact avec une autre fracture, soit de la laisser continuer sa
propagation. Nous n’avons pas considéré la possibilité de stopper la propagation de la
partie de la fracture en contact avec une autre, tout en laissant les autres extrémités
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libres se propager. D’autre part, le nombre d’extrémités a propager augmente a chaque
pas de propagation. Le nombre d’opérations de recherche d’intersections a effectuer de-
vient donc rapidement prohibitif en termes de temps de calcul. Ceci limite 'utilisation de
cette approche a quelques milliers de fractures avec 2 a 3 pas de propagation au maximum
pour rester dans l'ordre de quelques minutes de temps de calcul sur un PC standard. Ce
temps de calcul pourrait étre significativement réduit en optimisant le processus d’inter-
section entre fractures, par exemple en mettant en place une structure d’arbre octal qui
permettrait une recherche plus rapide des fractures recoupant potentiellement la fracture
considérée. Il pourrait s’avérer également intéressant d’optimiser cette méthode pour les
milieux stratifiés au détriment de la généralité a tous types d’environnement. Dans un mi-
lieu stratifié, la hauteur des fractures pourrait étre directement contrainte par I’épaisseur
des couches tout en veillant a conserver la possibilité de générer des fractures traversant
plusieurs couches par l'intermédiaire d’une probabilité. Les fractures ne seraient donc
plus propagées verticalement mais uniquement latéralement. Le nombre d’extrémités a
propager resterait constant a chaque pas de propagation, soit au maximum quatre extré-
mités libres. Le temps de calcul s’en trouverait considérablement réduit et permettrait de
considérer un nombre plus important de pas de propagation.

Il serait également intéressant de tester la validité de notre approche pseudo-génétique
en confrontant les caractéristiques géométriques de réseaux de fractures générés d’apres
des statistiques équivalentes a celles d'un réseau de fractures naturelles observé sur le ter-
rain ou généré numériquement par une approche basée processus. Dans un second temps,
la reproduction des caractéristiques observées pourrait étre comparée entre une approche
pseudo-génétique et une approche booléenne classique pour justifier 'intérét d’intégrer
plus de processus dans la simulation stochastique de réseaux de fractures. D’autre part,
une étude de sensibilité pourrait étre entreprise pour préciser les relations entre les pa-
rametres d’entrée de cette approche, telle que 'extension de la zone de processus et son
impact sur la connectivité du réseau. Ceci suggere au préalable de définir un indicateur
quantitatif de la connectivité d’un réseau de fractures, ce qui reste a ce jour loin d’étre
trivial et constitue également une voie de recherche.

Un réseau de fractures explicite, aussi réaliste soit-il, est de peu d’intérét s’il ne peut
étre intégré au sein d’un simulateur d’écoulement. Dans ce cadre, nous suggérons que la
structure de type graphe et la détermination de propriétés équivalentes de fractures dé-
veloppée par Vitel (2007) pourraient étre modifiées pour accommoder les objets fractures
générés par notre approche.

Pour conclure, un dernier point intéressant a soulever concerne l'intégration des don-
nées dynamiques disponibles. Le comportement hydrodynamique du réseau de fractures
réel pourrait servir a identifier les réseaux de fractures simulés les plus cohérents et pré-
ciser leurs parametres. Une approche inverse efficace devrait étre développée dans ce but.
La connectivité des fractures au sein du réseau est susceptible d’exercer un controle pré-
dominant sur les écoulements fluides. Aussi, nous suggérons que la possibilité de générer
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des réseaux de fractures de connectivité sensiblement variables, par exemple en modifiant
I’extension de la zone de processus, autrement dit la distance a partir de laquelle les frac-
tures commencent a interagir, pourrait servir de parametres de calibration aux données

dynamiques tout en respectant les données et contraintes d’entrée.
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Deuxieme partie

Les Réseaux Karstiques
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Chapitre 3

Introduction aux karsts et a leur
modélisation géométrique

Sommaire
3.1 Origine et développement des réseaux karstiques . . . . . 93
3.1.1  Origine et morphologie des conduits karstiques . . . . . . . 93
3.1.2  Développement et morphologie des réseaux karstiques . . . 95

3.2 Approche pseudo-génétique pour la simulation stochas-
tique de réseaux karstiques . . ... ... ..o 0L, 97

Les karsts résultent de la dissolution de la roche par des eaux naturelles, météoriques
et/ou hydrothermales, le long de chemins d’écoulement préférentiels constitués par les
discontinuités structurales telles que les fractures et les plans de stratification. Le proces-
sus de dissolution entraine 1’élargissement de ces discontinuités et le développement d'un
réseau de conduits et cavités interconnectés qui s’organisent progressivement de maniere
hiérarchique, similaire a celle d'un réseau hydrographique. Les roches carbonatées, cal-
caires et dolomies, sont de loin les plus exposées aux processus de karstification. Dans
certaines conditions géochimiques, les formations évaporitiques constituées de gypse ou
d’anhydrite peuvent également étre affectées par des phénomenes karstiques. D’apres Ford
et Williams (2007), les carbonates occupent 15 a 20% de la surface de la terre et la plu-
part des affleurements carbonatés de méme qu’une large proportion des carbonates en
sub-surface ont été karstifiés au cours des temps géologiques. Nous nous limiterons ici aux
karsts dans les roches carbonatées car ces dernieres représentent des enjeux considérables
pour 'exploitation et la gestion des ressources d’eaux souterraines ou d’hydrocarbures.

Les roches karstifiées sont caractérisées par une hétérogénéité spatiale extréme due a la
présence d’un réseau de vides au sein d’une matrice rocheuse fracturée. Les conduits kars-
tiques perturbent le comportement hydraulique d’un aquiféere ou d’un réservoir en agissant
comme chemins d’écoulement préférentiels tandis que la matrice et les fractures emma-
gasinent les fluides et alimentent le réseau karstique. L’extension d'un réseau karstique
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Fig. 3.1 — Le relevé topographique de ce réseau karstique (Lehman cave, USA) illustre
la complexité et I’hétérogénéité spatiale des réseaux karstique, image de http://www.

caves.org.

et son organisation spatiale sont extrémement variable d'un réseau karstique a un autre.
De méme, au sein d’un réseau, la distribution spatiale des conduits et leurs géométries
peuvent étre treés complexe et localement variable (Figure 3.1).

A cause de cette complexité, il est difficile de caractériser un aquifere ou un réservoir
karstifié et de prévoir son comportement dynamique. Un des problemes majeur est de
déterminer la position des conduits et leur géométrie. Pour les méme raisons que dans le
cadre de la problématique des fractures, une approche déterministe n’est pas envisageable
pour répondre a ce probleme. Les incertitudes sur les parametres qui controlent le dévelop-
pement d’un réseau karstique et le temps de calcul limiteraient leur application pratique.
Une approche stochastique est donc préférable, notamment pour fournir plusieurs mo-
deles alternatifs et permettre la gestion des incertitudes. Cependant, la simulation de la
géométrie 3D de réseaux karstiques tout en respectant des données d’entrée est une tache
difficile et les techniques géostatistiques actuelles échouent a reproduire la complexité et
la connectivité de ces structures.

Dans cette partie nous présentons une approche pseudo-génétique qui vise a générer
des modeles 3D réalistes de réseaux karstiques. Dans un premier temps nous décrivons
succinctement les processus qui controlent la genese et le développement des réseaux kars-
tiques et leurs caractéristiques morphologiques. Dans un second temps, nous introduisons
la méthodologie développée pou la modélisation pseudo-génétique de réseaux karstiques.
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3.1. Origine et développement des réseaux karstiques

Pour finir, nous intégrons dans cette partie trois articles publiés ou soumis dans le cadre
de ces recherches sur la modélisation des phénomenes karstiques.

3.1 Origine et développement des réseaux karstiques

Nous nous concentrons ici sur les karts épigéniques (Palmer, 1991a), c’est a dire sur
les karsts résultant de la dissolution de formations carbonatées par des eaux d’origine
météorique. Ce type de karst est le plus commun et représente environ 90% des systémes
karstiques de sub-surface (Loucks, 1999a). Nous n’abordons pas les processus relatifs a
la formation des karsts suite a la circulation d’eaux d’origine hydrothermale. Ci-dessous
nous distinguons le développement des conduits individuels et le développement du réseau
karstique lui-méme.

3.1.1 Origine et morphologie des conduits karstiques

La création et le développement des conduits karstiques sont controlés par deux fac-
teurs majeurs, le premier releve de la cinétique du processus de dissolution et le second
des chemins d’écoulements. La cinétique de la dissolution résulte de la combinaison de
plusieurs facteurs dont le climat, la minéralogie, la concentration en C'Os, et les interac-
tions avec d’autres éléments dissous. Les carbonates (C'aC'Os) sont mis en solution lorsque
les eaux météoriques sont acidifiées par la présence de C'O, dissous. La réaction globale
décrivant le processus de dissolution des carbonates est la suivante :

CaCO; + HyO + COy = HyO + Ca?t + 2HCO,- (3.1)

Les conditions climatiques qui influencent cette réaction : la quantité d’eau qui entre
en contact avec la roche, la température ou encore la pression partielle en C'O, de I’atmo-
sphere, sont donc des facteurs primordiales de la dissolution des carbonates (Dreybrodt
et Gabrovsek, 2002). Une combinaison favorable de ces facteurs est indispensable pour
amorcer le processus de karstification. Par contre, méme si ces facteurs sont susceptibles
de varier tant spatialement que dans le temps, ils n’ont qu’un impact de second ordre
sur la géométrie finale du réseau karstique dans une formation carbonatée donnée. A I'in-
verse, il existe des variations importantes des débits d’écoulement au sein d’une matrice
fracturée, et ce sont ces hétérogénéités qui exercent le principal controle sur 1’évolution
des chemins d’écoulement en conduits karstiques.

D’apres Palmer (1991a) 99% des conduits karstiques sont initiés le long de plans de
fracture ou de stratification. Il apparait néanmoins qu'un petit nombre seulement de ces
discontinuités évoluent en conduits karstiques. Le processus de karstification est donc
sélectif, élargissant uniquement les discontinuités les plus favorables. A un stade précoce,
les fractures sont étroites et ’eau est dispersée le long de nombreux chemins d’écoulement,
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chacun d’entre eux avec son propre gradient hydraulique, son ouverture, longueur et débit
moyens. L’influence de ces facteurs a été investigué par expérimentation et modélisation
numérique (Palmer, 1991a, 2003; Dreybrodt et Gabrovsek, 2003a) et a permis de préciser
leurs effets sur le développement des conduits karstiques :

— Il existe une forte interdépendance entre le débit () et I'ouverture initiale w des
fractures comme le souligne 1’équation de Hagen-Poiseuille :

_w3b7 dh
Q-7 (ﬁ) (3.2)

avec b la longueur de la fracture, v la densité de I'eau, p la viscosité dynamique de
I'eau et dh/dL le gradient hydraulique. Certaines études de terrain (Palmer (2003)
et références inclues) suggerent qu’une ouverture minimale, de 'ordre de quelques

micrometres, est nécessaire pour amorcer 1’émergence de conduits karstiques. Cepen-
dant, cette valeur dépend du gradient hydraulique, de la distance d’écoulement, de la
chimie de I’eau et de sa capacité a maintenir son agressivité au cours du temps. L’ou-
verture minimale d’une fracture ne peut donc étre considérée comme une valeur fixe,
mais plutot dépendante des conditions locales. Parmi le réseau de discontinuités, ce
sont les plus larges qui présentent les conditions les plus propices pour atteindre les
dimensions de conduits karstiques (5 & 10 mm). A partir de ces ouvertures le débit
augmente et les écoulements deviennent turbulents. Cette combinaison permet de
maintenir ’agressivité chimique de ’eau et donc favorise 1’élargissement du conduit
le long du chemin d’écoulement.

— Les chemins d’écoulement les plus courts ont tendance a se développer plus rapi-
dement car le taux de dissolution diminue avec la distance en réponse a l’augmen-
tation de la concentration en carbonate dissous dans 'eau. Si la longueur totale
d’un conduit précoce devient suffisamment large de fagon a maintenir 1’agressivité
de 'eau le long du conduit, il y a alors une transition vers une dissolution rapide
le long du conduit. La figure 3.2 montre le taux d’élargissement moyen dans une
fracture plane en fonction du débit et de la longueur de la fracture. La premiere
partie de la courbe correspond a la phase de dissolution lente qui est principalement
controlée par la quantité de calcaire déja dissoute, et la partie horizontale représente
la dissolution rapide principalement controlée par la cinétique de la dissolution.

— L’existence et le maintient d’un gradient hydraulique suffisant est indispensable pour
assurer la croissance effective d’un réseau karstique.

D’un point de vue géométrique, la forme des conduits est variable, les conduits peuvent
étre linéaire, anguleux ou sinueux. Leur taille est également tres variables, de quelques
millimetres a quelques dizaines de metres (Curl, 1986; Ford et Williams, 2007). Des don-
nées collectées dans 4 réseaux karstiques parmi les plus larges aux Etats-Unis (Loucks,
1999a) ont montrées que des conduits de largeur supérieure a 10 metres étaient relative-
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Fig. 3.2 — Taux d’élargissement moyen d’'une fracture idéalisée en fonction du débit et
de la longueur de fracture, d’apres Palmer (1991a).

ment rare ( 1%) et indiquent un diametre médian aux alentours de 2 metres en considérant
uniquement les conduits accessibles a 'homme. La largeur des conduits est limitée par les
contraintes mécaniques qui s’exercent sur le toit du conduit et notamment par ’épaisseur
des couches (White, 1988; Ford et Williams, 2007).

Pour résumer, I'initiation et le développement de conduits karstiques sont favorisés par
la présence de fractures larges situées dans des couches épaisses, des chemins d’écoulement
courts, des débits élevés et un gradient hydraulique significatif. Ces informations sont
importantes car dans une perspective de modélisation, elles peuvent aider a contraindre
la distribution et la géométrie possible des conduits karstiques.

3.1.2 Développement et morphologie des réseaux karstiques

Les réseaux karstiques sont constitués d’un ensemble de conduits karstiques. Ils forment
un réseau de vides tridimensionnels complexe, généralement organisé suivant un schéma
dendritique dans lequel des conduits affluents se rejoignent pour composer des conduits
moins nombreux mais plus large vers 'aval du réseau. L’examen de la géométrie des
réseaux karstique fournit des informations sur leur origine. A partir d’une base de donnée
regroupant environ 500 réseaux karstiques, Palmer (1991a) identifie deux facteurs majeurs
qui exercent un controle sur I'organisation spatiale des karsts :

— le type de porosité : intergranulaire, porosité liée au plan de stratification ou aux
failles et fractures
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Fig. 3.3 — Types de morphologie des réseaux karstique en fonction du type de porosité
et de recharge, d’apres Palmer (1991a).

— le type de recharge du réseau : diffuse, localisée dans des dépressions karstiques,
hydrothermale

En fonction de ces deux criteres, Palmer (1991a) définit 5 types de morphologies kars-
tiques (Figure 3.3). D’apres leur fréquence pondérée par leur longueur, il conclut que les
réseaux de type ramifiés (branchwork) et anastomosés (anastomotic) représentent environ
90% des karsts et résultent de processus de sub-surface (réseaux épigéniques). Les réseaux
caractérisés par des connections angulaires entre conduits sont majoritaires. Dans ce cas,
ce sont les fractures qui constituent le principal guide structural des conduits, tandis que
les connections curvilinéaires apparaissent suivant les plans de stratification. La plupart
des réseaux présentent ces deux types de morphologie. Les réseaux irréguliers ou anasto-
mosés se développent préférentiellement a I’aval du systéeme de conduits ou des gradients
hydrauliques importants favorisent le développement rapide de cavités.

Le type de porosité et le type de recharge agissent principalement a une échelle locale.
Selon citetBaka2005, deux facteurs de plus agissant a ’échelle du réseau doivent étre pris
en compte :

— Iimportance du gradient hydraulique, c’est a dire la différence d’altitude entre la
source et ’exutoire du réseau
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— la relation entre la direction du gradient hydraulique et la direction des plans de
drainage

Lorsque les directions du gradient hydraulique et des plans de drainage coincident, un
développement linéaire du réseau suivant la direction de sa longueur plutot que sa largeur
est favorisé. Inversement, lorsque les deux directions sont orthogonales, le réseau a ten-
dance a s’élargir et a former de nombreuses boucles et affluents. Un gradient hydraulique
élevé promeut un développement linéaire du réseau tandis qu'un gradient faible favorise
des géométries plus complexes.

3.2 Approche pseudo-génétique pour la simulation
stochastique de réseaux karstiques

Les aquiferes et réservoirs karstifiés sont particulierement difficiles a modéliser a cause
des hétérogénéités spatiales induites par la présence des conduits et cavités dans une
matrice fracturée. Une premiere approche consiste a modéliser la physique du processus
de dissolution des carbonates (Annable, 2003; Dreybrodt et Gabrovsek, 2003a; Kaufmann,
2003; Kovacs, 2003; Liedl et al., 2003). Ce type d’approche se heurte a la reconstruction
des conditions environnementales et géologiques qui ont controlé la formation du réseau
karstique. D’autre part, le conditionnement des données et observations actuelles n’est pas
assuré et n’est pas envisageable dans le cadre d'une démarche inverse a cause des temps
de calcul prohibitifs.

Dans ce contexte, nous proposons une approche pseudo-génétique de modélisation
des karsts qui reproduit de maniere simplifiée les processus physiques d’initiation et de
développement de réseaux karstique. Cette approche combine a la fois des méthodes sto-
chastiques de type objet et pixels avec des regles heuristiques pour générer des modeles
réalistes de réseaux karstiques qui respectent les données et les observations disponibles.
L’idée générale reposent sur 'extraction de chemins préférentiels d’écoulement a partir
d’'un modele géologique détaillé de la structure (failles, horizons, fractures) et des pro-
priétés pétrophysiques. Lors de la recherche des chemins d’écoulement, divers types de
données et contraintes peuvent etre prises en compte, tels que les points d’entrée et de
sortie du réseau karstique des observations sur la présence ou non de conduits, la po-
sition du niveau de la nappe phréatique ou encore diverses contraintes sur la structure
spatiale du réseau (ramifié, anastomosé, etc.). La forme des conduits est ensuite simulée
en combinant un champ de distance calculé par rapport aux chemins d’écoulement et une
simulation de type pixel d’un seuil de distance aléatoire. Les modeles résultant repro-
duisent efficacement a la fois 'organisation spatiale d'un réseau karstique et la géométrie
des conduits.

Les chapitres suivant détaillent le développement et la mise en ceuvre de cette ap-
proche. La combinaison d’un modele objet avec un champ aléatoire permettant de gérer
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des géométries complexes peut s’appliquer a d’autres objets que les karsts. Cette approche
générale que nous avons dénommée ODSim (Object Distance Simulation) est décrite dans
le chapitre. Le chapitre suivant spécifie la mise en oeuvre de 'approche ODSIm pour la
modélisation de réseaux karstiques. Le dernier chapitre illustre un exemple d’application

sur un cas d’étude réel.
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Chapitre 4

ODSIM : An Object-Distance
Simulation method for Conditioning
Complex Natural Structures

abstract Stochastic simulation of categorical objects is traditionally achieved either
with object-based or pixel-based methods. Whereas object-based modeling provides rea-
listic results but raises data conditioning problems, pixel-based modeling provides exact
data conditioning but may lose some features of the simulated objects such as connecti-
vity. We suggest a hybrid dual-scale approach to combine both shape realism and strict
data conditioning. The procedure combines the distance transform to a skeleton object
representing coarse-scale structures, plus a classical pixel-based random field and thre-
shold representing fine-scale features. This object-distance simulation method (ODSIM),
uses a perturbed distance to objects, and is particularly appropriate for modeling struc-
tures related to faults or fractures such as karsts, late dolomitized rocks and mineralized
veins. We demonstrate this method to simulate dolomite geometry and discuss strategies
to apply this method more generally to simulate binary shapes?.

2This chapter was published as : Henrion, V. and Caumon, G. and Cherpeau, N. (2010). ODSIM :
An Object-Distance Simulation method for Conditioning Complex Natural Structures. Mathematical
Geosciences Vol.42, Number 8, p. 911-924.
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4.1 Introduction

Stochastic simulation is commonly used in various geoscience fields for modeling sub-
surface heterogeneity. Stochastic simulations aim at generating multiple (equiprobable)
numerical models, termed realizations, which reproduce the heterogeneity expected in the
reality while honoring available data (Haldorsen et Damsleth, 1990). The heterogeneity
model being reproduced is typically described either by a variogram (e.g. Deutsch, 1998;
Goovaerts, 1997; Chiles et Delfiner, 1999), a training image (Strebelle, 2002; Arpat et
Caers, 2007) or a parametric object model (Deutsch et Wang, 1996b; Holden et al., 1998;
Viseur, 2004; Allard et al., 2006). These methods do not explicitly make assumptions or try
to reproduce geological processes, for data conditioning would then make stochastic simu-
lation impractical. However, subsurface petrophysical properties are generally controlled
by genetic constraints (e.g., crystallization, sedimentary processes), followed by secon-
dary transformations (e.g. structural events, diagenesis, hydrothermal alteration). While
the stochastic simulation of sedimentary rocks has been widely studied, heterogeneities
due to later processes have received less attention (Labourdette et al., 2007; Boisvert
et al., 2008), except for fractures (Gringarten, 1998b; Srivastava et al., 2004). The main
motivation of this work is therefore to propose a general method to account for late un-
derground processes affecting rock features. Therefore, we suggest modeling the geometry
of geological bodies which result from geological processes occurring in relation to pre-
existing objects. This is the case for instance in hydrothermal-related ore deposits, caves
and paleocaves, dolomitized formations. For this, we propose combining an object-based
representation of pre-existing rock features and a stochastically perturbed Euclidean dis-
tance transform. After providing more details about this object-distance Simulation me-
thod (ODSIM, Section 4.2), we present a typical application to a hydrothermal dolomite
formation (Section 4.3.1). The ODSIM method is also applicable to other contexts, as
demonstrated in Section 4.2.4 by the generation of a micro-scale porous medium and of
meandering channels in Section 4.3.2.

4.2 The ODSIM Approach

4.2.1 Approach Overview

Figure 4.1 illustrates on a simple example the principles of the ODSIM methodology.
The simulation procedure first calls for one or multiple object models considered as the
skeleton of the geological body to be simulated (Section 4.2.2).

The idea of using skeleton object as been also introduced by ? to reconstruct 2D chan-
nels from channel centerlines and multiple point statistics. The skeleton in Figure 4.1 is
a single line embedded in a 3D Cartesian grid. The ODSIM method then computes the
Euclidean distance transform to this skeleton, resulting in a 3D distance field (Section
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Fig. 4.1 — Workflow for object distance simulation. For one realization of a skeleton object
(Section 4.2.2), its related distance field D(p) (Section 4.2.3) is computed and truncated
by a random threshold ¢(p) (Section 4.2.4) to obtain an indicator property of the target
geological body I5(p).

4.2.3). The latter can be viewed as a potential field, i.e., the probability to be in the
geological body decreases when moving away from the skeleton. A spatially correlated
random field (threshold) is then stochastically simulated to perturb the distance field.
The simulated body is obtained by thresholding the difference of the distance and the
random field. The random field is simulated imposing various spatial parameters (proba-
bility density function —pdf- and variogram) to control the extension and sinuosity of the
geological bodies (Section 4.2.4). Despite the simplicity of this approach, it can be used
to generate very different object shapes by appropriately choosing the skeleton object and
random field features. Conditioning to well data is obtained by iterative Gibbs sampling
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with inequality constraints in order to preserve both the spatial structure and histogram
of the random field (Section 4.2.5).

4.2.2 Definition of the skeleton object

Applying ODSIM relies on a first stage of generating a skeleton object consistent with

the target spatial phenomenon and representing first-order spatial features. For some
modeling problems, the “nature” of the skeleton object may be very intuitive. For ins-
tance, post-depositional structures as karst conduits, mineralization veins or dolomitiza-
tion usually originate along fractures or faults which act as preferential flow paths and
hence favor rock transformations. In this case, the skeleton object may simply consist of
3D polygons or free-form surfaces. To give just a few more examples, the skeleton object
for simulating 2D channels could consist of sinusoidal center lines, or a set of 3D points or
sphere to generate pore-scale models. Once the characteristics of the skeleton have been
determined, various approaches may be examined to generate effectively the skeleton
object. It may be defined in a deterministic fashion, or obtained from object-based simu-
lation. For example, regarding the simulation of fracture-related zones, fracture or fault
objects may originate from geological mapping based on aerial photograph, outcrop, or
subsurface interpretation from seismic images. When poorly constrained by observations,
fracture networks may also be generated using object-based simulation. Object-based me-
thods may simulate diverse types of shapes to account for prior geological knowledge.
Moreover, locally varying density and orientation may be used to constrain respectively
the local number of objects and their orientation. Attraction or repulsion rules may also be
implemented in order to account for interaction between objects. To ensure proper condi-
tioning of the geological bodies to observation data, spatial trends can be used during
object-based skeleton simulation so that approximate conditioning is achieved (Stoyan
et al., 1995a; Lantuéjoul, 2002). Also, simulated skeleton objects may be filtered before
applying further steps of ODSIM. For instance graphs of connectivity may be used to
select only connected paths of skeleton objects. This selection step can be used to filter
object-based simulation results and mimic selective processes such as dissolution of car-
bonate rocks around favorable fractures when modeling cave geometry (Henrion et al.,
2008). It may also be used to rapidly account for dynamic data, as proposed by (Renard
et Caers, 2008) in the context of pixel-based simulation.
For a new modeling problem, several questions come up to apply ODSIM : can the target
geological body be reduced to a skeleton object 7 Can realistic geometries be reproduced
when randomly truncating the skeleton related distance field ? What is the sensitivity of
the final results to the skeleton object ? In following sections we describe strategies to
construct skeleton objects for simulating different problems such as dolomite body, micro-
porous medium and channels. In other applications, these questions should be addressed
on a case-by-case basis.
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4.2.3 FEuclidean distance field

Reproducing geometry of geological features around the skeleton relies on the know-
ledge of the distance to the object. Let S denote the set of objects constituting the
skeleton object embedded in a grid G . A Euclidean distance field associated to each
point p = [p.p,p.|T of G is the Euclidean distance from that point to the closest point
q = [¢:q,q.)" belonging to any object of S :

D(p) = min{distg(p,q), p € G, q € S} (4.1)

where the function distg is the distance between p and q given a Euclidean metric :

diStE(p: q) = \/(pm - %:)2 + (py - Qy)Q + (pz - QZ)Q (42)

A review of techniques to compute 3D distance field is proposed by Jones et al. (2006).
In this work, we compute the 3D Euclidean distance transform on a Cartesian grid with
the algorithm introduced by Saito et Toriwaki (1994) and implemented by Ledez (2003a).
This efficient, linear complexity algorithm simply rasterizes the skeleton objects, then
computes the distance field by traversing the grid six times, twice along each axis.

After this step, the explicit representation of the skeleton object is defined implicitly as
the iso-value 0 (denoted Sp) of the distance field D on grid G :

So=p € G| D(p)=0 (4.3)

This distance field can also be used as constraint for defining geological features. Typically,
the probability for a point to be in a geological body decreases when moving away from
the skeleton object and becomes null beyond a given distance threshold. Therefore, an
iso-value ¢ # 0 of the distance field D may be used to extract the coarse-scale envelope
of the geological bodies to generate. These objects are identified by a binary categorical
property Ig defined for each point p of grid G :

In(p) = {(1) ) ff) 4 (4.4

Note that the computation of the distance field is not restricted to an Euclidean metric.
We show for instance in section 4.2.5 how anisotropic distances can be used to further
introduce trends into the generated models.

4.2.4 Stochastic perturbation of distance field

Using a constant distance threshold ¢ to extract geological object generates extremely
smooth objects, and does not easily allow for conditioning to observation data. More rea-
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Fig. 4.2 — Influence of model parameters (same example as Figure 4.1)

listic geometries of geological bodies may be obtained by simulating a spatially correlated
random field p(p) acting as a distance threshold in the grid G. Therefore, Equation (4.4)
is modified as follows to add fine-scale variability to the coarse-scale object :

(4.5)

In(p) = {(1) i fo(tp) < ¢(p)

The threshold ¢(p) may be generated using Sequential Gaussian Simulation (Deutsch,
1998), or other stochastic simulation methods (Emery et Lantuéjoul, 2006; Journel, 1994;
Yao, 1998). The probability density function (pdf) of the simulated threshold values and
its variogram model provide controls on the geometric features of the simulated geological
bodies.

The definition of model parameters (e.g. facies proportion, object density, variogram,
selection of a training image, etc.) is a key process for all geostatistical algorithms. Provi-
ded that the skeleton object is readily obtained, a user applying ODSIM needs to define
a distribution model and variogram model to inform random field simulations. The dis-
tribution model of threshold values controls the size of the features, while the parameters
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of the variogram model, principal ranges and principal directions, control respectively the
sinuosity and the orientation of the final features around the skeleton (Figure 4.2).

Reference model

Pore size
Medial axis distribution
transform and variogram
—> > -
_Jf"

/

3D distance field to the Random threshold

medial axis of pore phase

v

Multiple realization of pore phase

Fig. 4.3 — From a reference pore model, statistics about pore size distribution and spatial
continuity is approximated based on the medial axis of the pores present in the training
image. These statistics are then used to simulate random threshold fields. The final pore
realizations are obtained by truncating the distance field to the medial axis of the reference
pore model.
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Hence, the choice of model parameters should consider the geometrical characteris-
tics of the target spatial phenomenon. However, in most cases, neither the true feature
geometry nor their spatial distribution can be observed or described with certainty at
locations of relevance. Consequently, the application of geostatistical methods often re-
quires a priori geological knowledge to define the extension, shapes and distribution of
the target geological features. From expert knowledge, actual measurements on analog
systems or physically-based models, there are two possible approaches to incorporate a
priori geological knowledge when applying ODSIM : (a) well-log data and seismic survey
may provide information about object distribution and geometry and then relate object
parameters from prior geological knowledge to actual subsurface objects (Caers, 2005).
This approach is not specific to ODSIM and is commonly applied for other geostatistical
methods. (b) the second approach consists in directly inferring the model parameters from
a training image that represent geometrical/geological features deemed representative of
the target pattern (Strebelle, 2002; Journel, 2006). In that case, computation of the medial
axis of the target features present in the training image provides insights about the skele-
ton object characteristics. Parameters of the random field may also be obtained from the
distance between the medial axis and object boundaries : the histogram and variogram of
this distance provide the global statistics to be used for generating the threshold random
field. This is illustrated in figure 4.3 where the medial axis of a reference pore-scale model
has been computed to obtained the distribution and variogram model of the local width
of pore phase. This statistics has then been used to generate the random threshold field
and produce multiple realizations of porous medium all different in details but sharing
the same statistics as the reference model.

4.2.5 Conditioning to well data
4.2.5.1 Hard data conditioning

Realizations honoring point observations are obtained when the simulated random
threshold field is higher than or equal to (resp. lower than) the distance value where fea-
ture presence are observed (resp. absent). Stochastic simulation easily accounts for scalar
values, so the main point of data conditioning is to find some possible scalar threshold
value at each binary observation data point (Figure 4.4), hence to run a simulation under
inequality constraints (Dubrule et Kostov, 1986). Let Ir denote a categorical variable in-
dicating the presence (Ig(p) = 1) or the absence (I5(p) = 0) of geological body, and D(p)
the distance value at data location p. Then, the scalar threshold ¢(p) to be considered
during simulation is constrained by :

op) € {[D(p),max] if I5(p) = (46)

1
[min, D(p)[ if Ig(p) =0
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Fig. 4.4 — Workflow for data conditioning. The indicator property Ip(py is transformed
into threshold values ¢, according to the target distribution and variogram model. These
threshold values are then used to condition the SGS.

This data transformation should honor the spatial covariance model to be used during
threshold simulation. For this, we use the method introduced by Freulon et de Fouquet
(1993) for conditioning a Gaussian random field with inequalities. It consists in an iterative
algorithm based on the Gibbs sampler (Geman et Geman, 1984) :

1. The data are transformed into threshold values verifying Equation (4.6) by Monte-
Carlo sampling from the input threshold pdf. During this initialization stage, the
spatial correlation is ignored since values are simulated independently one from
another.

2. The initial threshold values are iteratively modified until the desired spatial corre-
lation is reached. During an iteration step, each data location is visited in random
order, and the current threshold is replaced by a value sampled from its conditio-
nal distribution estimated by simple kriging of neighboring data. A standardization
procedure forces the threshold value to remain in the desired interval.

This method is known to be sometimes slow and convergence may be difficult to reach.
Note however, that the transformation may be applied only once and only on the observa-
tions whose number is generally far smaller than the number of grid cells to be simulated.
We have run this transformation on a set of hundred wells sampled from a reference
boolean model. Each wells is vertical and composed of 40 observations. For this case,
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Distance field Threshold realization  Target feature realization
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Fig. 4.5 — A, spatial trend in the object size has been introduced by specifying a locally
variable mean, B, an anisotropic distance has been used to obtain objects with smaller
(resp. greater) widths in the vertical direction (resp. horizontal direction).

convergence to the variogram model was obtained after approximately 25 iterations and
in less time than one minute on a 2.8Ghz, 2GB RAM desktop PC. More details on the
mathematics and convergence rate of the Gibbs sampler are given by Freulon et de Fou-
quet (1993). Once well data have been transformed into continuous values, the full-field
simulation can be done by a direct method such as sequential Gaussian simulation or
spectral simulation (Yao, 1998).

4.2.5.2 Soft data conditioning

In addition to hard data conditioning, the method allows for integrating soft constraints.
For instance, spatial trend in object size or orientation may be accommodated in the ran-
dom threshold field by specifying a locally variable mean. This is illustrated in Figure 4.5A
where the threshold has been simulated with local mean increasing towards the right of
the image. Note also that the distance field need not be Euclidean, but may account for
anisotropy or locally variable metric tensor. In Figure 4.5B such anisotropic distance has
been computed to induce different object sizes.

4.2.6 Postprocessing

As shown in Figure 4.6, regions disconnected from the main geological bodies may
results from the ODSIM method. This especially occurs when the sinuosity of the si-
mulated body is high, i.e., when the threshold field is simulated with short variogram
range as compared to the distance field. Such disconnected features may be unrealistic
with regard to the parent geological processes, for instance involving the propagation of
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Fig. 4.6 — Post processing

a reactive front. As there are no easy direct way to avoid these features, we suggest to
filter out of small isolated bodies deemed unrealistic. This can be performed using image
processing techniques (Serra, 1988). Note however that this is done at the expense of the
target proportion. A more complex cleaning routine could be used by iteratively removing
disconnected component and branching or expanding others to keep the target proportion
(Favilene, 2009).

4.3 Examples

4.3.1 Simulating hydrothermal dolomites

The purpose of this example is to produce realistic images of dolomite bodies with
plume-like geometry. Most dolomites are regarded as replacement of pre-existing limes-
tone. Dolomitizing fluids migrate along faults and diffuse laterally into adjacent limestone
following fractures and more permeable strata (Davies et Smith, 2006, and references
therein). We used a synthetic example consisting in a Cartesian grid of 150 x 100 x 60
voxels and a vertical fault crossing the zone. Two different sets of horizontal planes were
simulated by a marked Poisson point process (Stoyan et al., 1995a). Together with the
main fault, these planes constitute the initial skeleton object model (Fig. 4.7A). The cor-
responding distance field is shown in Figure 4.7B and random threshold in Figure 4.7C.
Finally the truncation of the distance field with the random threshold given Eq.(4.5)
generates binary images of dolomite bodies (Fig. 4.7D). The iso-surface of the dolomite
bodies colored with depth values is displayed in Figure 4.7E. The latter illustrates the
variety of shapes and sizes that can be generated with ODSIM while preserving the global
connectivity of the simulated body.

4.3.2 Simulating channels

The purpose of this example is to improve the conditioning of hard data when simula-
ting channels with object-based simulations. Indeed, it is well known that the conditioning
of local data by random objects can be difficult with boolean object-based algorithms. In
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e)
Fig. 4.7 — A, two different initial discrete object model, B, object-related distance field,

C, random threshold, D, binary images of the dolomite bodies, and E, iso-surfaces of the
dolomite bodies painted with depth values for better visualization
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figure 4.8A, channels have been simulated using FluvSim (Deutsch et Wang, 1996b) . Data
which are not honored are highlighted by the red arrows. For each realization we extracted
the medials axis of channels to constitute the skeleton object (Fig.4.8b) and perform OD-
SIM in a similar way as described for porous models (Fig.4.3). Using the iterative Gibbs
sampling described in Section 4.2.5, binary data are transformed into threshold values
according to the target histogram (channels width) and variogram (channel sinuosity).
Finally, channel realizations are obtained by truncating the distance field by the condi-
tional threshold. As a result, we can see in Figure 4.8 modification of the channels where
data were initially not honored. Note however that this procedure does not ensure exact
conditioning. This comes from the incompatibility between the location of some data, the
input channel configuration and the target histogram. Indeed, to ensure channel conditio-
ning (resp. non channels conditioning) the distance between a point on the skeleton object
and the data point must not exceed the minimal value (resp. the maximal value) of the
threshold histogram. In the upper part of the channel realization (Fig. 4.8D) a channel
observation has not been honored because the distance of this point to the closest point
on the skeleton object is not in the histogram range. A solution to this problem would be
to use some approximate conditioning of channels when running object-based simulation
to force an object to be further or closer to an observation point than a given distance,
i.e. relaxing their global conditioning to data. The benefit of such an approximate condi-
tioning would be the performance of the simulated annealing/birth-death process which
are reputably slow in the presence of dense data.

4.4 Conclusion

We have proposed a dual-scale geostatistical simulation method, whereby first-order
features are represented by the distance to a discrete object model, and fine-scale features
are modeled by a classical random field perturbing the distance field. This decoupling has
several advantages. First, it can benefit from deterministic coarse-scale models or from
object-based simulation method while relaxing their global conditioning to observation
data. It can also incorporate connectivity information at the coarse-scale ; this connectivity
is preserved by the fine-scale perturbation. Truncation of the distance field by a random
threshold then provides exact conditioning together with fine-scale details. The parameters
of the method should be carefully adapted to the problem at hand; we have proposed
strategies to set the parameters for modeling fault and fracture related heterogeneities as
well as for porous models and channels. We believe this method could be extended to other
modeling purpose and that it complements the set of available geostatistical methods to
accurately represent the complexity of subsurface heterogeneity.
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Fig. 4.8 — Improving data conditioning in channel simulation. Right column shows a
detailed view. See text for details.
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Chapitre 5

A Stochastic Methodology for 3D
Cave System Modeling

abstract This paper describes a methodology to generate stochastic models of 3D
cave systems. It combines existing geostatistical techniques, namely object-based and
variogram-based geostatistics. The first is used to simulate Discrete Fracture Networks
(DFNs) which in addition of bedding planes drive the development of karst features. The
discontinuity network and the matrix are jointly discretized into a graph of connectivities.
Preferential flow paths determining the topology of the cave system are then extracted
using graph search algorithms. The distance map to the selected paths is used to condi-
tioned the spatial extent of karst features, i.e., the probability to simulate karst decreases
moving away from “dissolution paths”. Eventually, multiple realizations of a distance cu-
toff are generated with Sequential Gaussian Simulation to perturb the distance function.
Resulting models efficiently reproduce the spatial variability of karst features in term of
geometry and their spatial organization in term of connectivity®.

3This chapter was published as : Henrion, V. and Pellerin, J. and Caumon, G. (2008). A Stochastic
Methodology for 3D Cave System Modeling. Proceeedings of the 8" International Geostatistical Congress,
Santiago, Chile, Vol 1, 525-533.
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5.1 Introduction

Carbonate formations exposed to dissolution processes are characterized by extreme
spatial heterogeneity due to the presence of complex networks of highly permeable features
(e.g. karst conduits and cavities) embedded in less permeable fractured rocks. Cave and
paleocave system considerably impact the fluid circulation respectively in groundwater and
petroleum reservoirs, involving many engineering issues. For water resources management,
karstified aquifers are particularly vulnerable to contaminants which can be transported
over wide distances with no or little dilution (Bakalowicz, 2005a). In oil and gas reservoirs,
paleokarsts form extended brecciated and fractured zones which act either as seals or
conduits depending on the type of cementation (Loucks, 1999b). Static and dynamic
modeling of such reservoirs calls for properly capturing the spatial organization of karst
network and the geometry of individual conduits, i.e. generating realistic 3D karst systems.
The construction of such inter-connected tortuous conduits conditionally to possibly dense
observation data is a difficult task. Pixel-based multi-point simulation could be used for
this purpose, provided an adequate training image, but is known to break the continuity
of large objects, which is a problem for karst networks where connectivity is paramount.
A stochastic methodology has been developed for creating complex and realistic 3D cave
system models that honor field data. It can also accommodate many different observations
such as sources and sinks location, water level, bed thicknesses and other subsurface
observations. These elements provide constraints for karst conduits location and their
geometry. This approach generate multiple equally probable models of 3D cave systems
which topology and geometry is consistent with structural geology and other constraints.

5.2 Approach Overview

Karst originates from the dissolution of rock by groundwaters. Water preferentially
circulates in largest apertures usually fractures and bedding planes. Dissolution causes
their enlargement and conduits progressively develop around these preferential flow paths
and get organized in a connected karst network. Although the proposed method does not
quantitatively model the dissolution process governing karst development, it attempts to
create realistic 3D cave systems by stochastic simulations of the main factors driving the
topology and geometry of karst conduits.

Since fractures and bedding planes act as drivers for karst development, the first step
of the method consists in generating 3D models of rock discontinuity surfaces consistent
with structural geology of the considered region. Karst processes are however highly selec-
tive, enlarging only some of the original discontinuities and developing a conduit network
progressively organized in the same way as fluvial systems. For this reason, the fracture
network and the matrix are discretized into a graph of connectivities allowing extraction
of preferential flow paths using graph search algorithms. This screening test attempts to
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Fig. 5.1 — The distance map to “dissolution paths” (a) is computed (b) and compared to
a random distance cutoff (c), to produce realistic cave geometry (d)

keep only the most favorable paths for karst development depending on their connectivity
and transmissibility ; some data conditioning may also come into play at this stage, for
instance by selecting the cave outlet or sinkhole as a root for the graph search algorithms.
Once the “dissolution paths” have been extracted, the main problem is to simulate the
spatial extent of open cave passages. For this purpose, the Euclidean distance map related
to the selected flow paths is computed, and used as a constraint for karst development.
Then, multiple realizations of a correlated random noise, termed distance cutoff, are ge-
nerated using sequential Gaussian simulation. The composition, given a criterion, of the
distance map and of the distance cutoff produce final images of karst systems (Figure 5.1).

The whole procedure involves the following steps (Figure 5.2) :

— 3D modeling of the structural geology including stochastic realization of a discrete
fracture network ;

— Property modeling of the resulting 3D grid (porosity, permeability) and of the dis-
continuity network (porosity, permeability, aperture) ;

— Discretization of rock matrix and discontinuities into a graph of connectivities;

— Integration of data on the graph, such as field data, source and sink location, water
level ;

— Preferential flow paths extraction using a graph search algorithm ;
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— Computation of the Euclidean distance map to flow paths in every points of the 3D
grid ;
— Sequential Gaussian simulation of a distance cutoff;
— Composition of the distance map and of the distance cutoff to indicate the presence
of karst or matrix.
The implementation of this methodology is detailed in the following sections.

5.3 Results and Discussion

5.3.1 Structural modeling

Karst formation results from near-surface processes where the two major controls are
chemical kinetics and discharges. Chemical kinetics are set by a combination of climate,
mineralogy, CO4 concentration, water table and interaction with other dissolved compo-
nents. Although these factors can vary considerably, both spatially and temporally, it is
unlikely that their variations have a first order impact on flow paths in a given carbonate
terrain. In contrast, there are great variations in discharge from one flow path to another
and this is the main control over which early flow paths might evolve into cave passages.
Palmer (1991b) estimates that 99% of mapped continental cave passages are initiated
along fractures and bedding-planes. However, only a few fractures can evolve into open
conduits because karst processes are highly selective, enlarging only the most favorable
discontinuities. At an early stage, fissures are narrow and the flow is dispersed among
many different routes, each of them with its own overall hydraulic gradient, mean fissure
width, flow length and mean discharge. The influence of these parameters have been in-
vestigated by geochemical and digital models (see e.g. Dreybrodt et Gabrovsek (2003b)).
Results show that the ideal situation for cave passage development is large fissures with
short flow paths, high discharge and steep hydraulic gradient, embedded in thick layers.
These facts are important because they can aid in the prediction of cave passages distri-
bution and geometry. For these reasons a structural model of the area of interest is build
integrating all available subsurface informations.

Discrete Fracture Networks are simulated using object-based simulation (Stoyan et al.,
1995b) and constitute with bedding planes the discontinuity network around which karst
will preferentially develop. A key issue from a geostatistical perspective, is the inference
of the parameters of the stochastic models (fracture density, orientation and size). All
sources of informations (wells, seismic, analog outcrops) provide a first evaluation about
such fracture density and fracture properties. None of these attributes are however well
constrained in the inter-wells space due to the poor seismic resolution and the cluste-
ring of 1D data along wells. To more realistically model the spatial distribution and the
properties of fractures, a variety of numerical techniques have been developed. Basically,
we can distinguish geometrical approaches and geomechanical one. The first consist to
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Fig. 5.2 — (a) Structural model and (b) Discrete Fracture network. (c) Discretization
into a graph of connectivities (PipeNetwork) and (d) definition of input and output point.
(e) extraction of preferential flow paths. (f) Distance function to the selected paths and
(g) random cutoff distance simulation. (f) Realization of final cave system
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(a)

Fig. 5.3 — (a) join discretization of matrix and DFN (b) resulting graph of connectivites
and (c) extraction of preferential flow paths between input and output points

look for geometrical attributes revealing zone of intense deformation (structural curva-
ture, distance to major fault) and to relate these to fracture density (Lisle, 1994b; Fischer
et Wilkerson, 2000b; Ouenes, 2000). Geomechanical approaches consist to compute stress
and strain field which is then combined with a failure criterion to infer fracture orientation
and likely locations (Bourne et al., 2000; Macé et al., 2005; Maerten et al., 2006; Maerten
et Maerten, 2006; Moretti, 2008). Geomechanical approaches compared to geometrical
indicators have the quality to be based on physical laws that govern geological deforma-
tion, which make them more reliable to predict fracture attributes. The resulting fracture
orientation and density models are then used to inform further stochastic simulations of
DFN.

5.3.2 Extraction of preferential flow paths

The 3D structural model is discretized into a graph of connectivities, namely a Pipe-
Network, using the method developed by Vitel et Mallet (2005). It basically consist in a
set of segments linking a set of nodes which structure derives directly from the represen-
tation of a grid based on connectivities. The PipeNetwork discretization provide a flexible
framework to handle complicated geological configurations as in fractured reservoirs. The
matrix and the DFN are jointly discretized. The resulting PipeNetwork is a completely
unstructured graph constituted of three SubPipeNetworks : one for the matrix, another for
the fractures and the last one for the connections between matrix and fractures (Figure
5.3).

Fracture nodes and matrix nodes hold their own set of properties (porosity, permea-
bility, fracture apertures) and pipes hold hydraulic properties (conductivity, transmissibi-
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Fig. 5.4 — The neighboring nodes of each data points are searched in the graph. Left :
Conditioning of host rock data point : the transmissibility value is reduced for all the
segments. Right : Conditioning of karst data : one point is randomly selected and its karst

value is set to 1.

lity). A screening test with graph search algorithm is then performed on the PipeNetwork
in order to extract preferential flow paths where dissolution is more likely to occur. Path
research is made between input and output points representing sinks and sources of the
karstic system. Graph search algorithms finds the least-cost path between given nodes
using a distance-plus-cost function heuristic to determine the order in which nodes of
the graph are visited. In the example presented here (Figure 5.2(e)), the inverse of the
hydraulic property stores on the pipes of the graph have been used.

5.3.2.1 Field data conditioning

Another issue of cave system modeling is the conditioning to field observations. Data

can come from many different sources (wells, exploration survey, geophysics) and provide
a set of points where karst or matrix appears.
The conditioning to observations revealing karst or matrix occurrence is treated during
the search path step. The data are ported on nodes of the PipeNetwork in order to force
preferential flow paths to pass close of karst observations and away from host rock ob-
servations. To ensure karst conditioning, the distance between a flow path and the data
point must not exceed the minimal size of conduits to be simulated. Hence, a node of the
PipeNetwork is randomly chosen in the minimal distance neighborhood of the data point
and is included as a conditioning node in the path search (Figure 5.4). On the contrary, to
respect matrix data, the distance between a path and data point must exceed the maximal
size of karst conduits. For this, the transmissibility of the segments linking nodes in the
maximal distance neighborhood of the data are reduced to prevent any path from crossing
these nodes (Figure 5.4).
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0O s 30
Simulated threshold distance

Fig. 5.5 — Top line dipslays a 3D simulated thresholds with from left to right an increasing
maximum. The bottom line shows the results of the truncation of the distance field to the
path (in black) by the simulated thresholds (karst sufraces are painted with the distance
to the preferential flow path).

In addition to hard data conditioning, the structure of the PipeNetwork allows to
easily integrate secondary information by transposing it in a coherent manner on the
nodes and pipes properties. For instance the distribution of karst, and particularly the
maximum depth at which karst can develop, is strongly linked to the water level of the
phreatic table. Base level of karst system realizations can be constrained by modifying
transmissibilities on the pipes with a multiplier coefficient, greater ones along the water
level and lower ones below this surface.

5.3.3 Geostatistical simulation of karst conduits

The previously extracted preferential flow paths define the spatial organization of the
cave system. The last step of the methodology consist in simulating the geometry of
conduits. The distance to the flow network can be seen as a map of the potential for karst
development, i.e. the probability to have karst facies decreases with distance to flow paths
and becomes null beyond a given threshold. This linear distance function is perturbed
by simulating a random cutoff distance with variogram-based geostatistics. The resulting

120



5.4. Conclusion

=<y //
W " "

O s 10
Simulated threshold distance

Fig. 5.6 — 3D simulated thresholds (top line) and resulting Karst realizations (bottom
line) with from left to right an increasing ranges of a Gaussian variogram model.

geometry of karst conduits depend on the probability density function (PDF) and the
variogram model of the cutoff used to inform the stochastic simulation. The first control
the final dimensions of the conduits (Figure 5.5) while the parameters of the variogram
model control the undulations of the karst surface (Figure 5.6). Resulting 3D karst models
present realistic spatial organization and geometry of individual conduits. Moreover they
can be easily conditioned by secondary informations. For instance conduits size usually
increase toward the source of the karstic system. This could be rendered by using kriging
with a trend model. Another possibility is to use co-kriging to localy correlate the conduit
extent to bed thickness.

5.4 Conclusion

The methodology proposed in this paper enables to render the complexity of cave
systems. Their organization in space is addressed through 3D geological modeling and
object-based simulation of discrete fracture networks. Special care must be brought to the
simulation of multiple fracture networks because it provides the first order variability of the
proposed simulation workflow. Indeed preferential flow paths along fractures and bedding
planes are retrieved from an appropriate discretization of the structural model and defines
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the final topology of the cave systems. The simulation of cave passages around the fracture
gives the second order variability. The simple idea of the method, based on geostatistical
perturbation of the distance to the preferential flow paths, proves its potential to produce

different and complex geometries of cave passages.

122



Chapitre 6

Integrated characterization and
modeling of cave network :
application to the karstic aquifer of
Han-sur-Lesse (Belgium)

abstract

The understanding and prediction of the position and geometry of karst conduits is a
challenge for various disciplines of Earth Sciences, particularly for hydrogeology, civil engi-
neering and carbonate reservoir modeling, for which reaching or avoiding dissolution voids
is of high significance. In this paper, we report our investigations to design an integrated
approach for 3D characterization and modeling of known cave networks. It consists of
integrating available information in 3D geological model ; morphometric analysis of voids
based on medial axis of the cave network; and application of stochastic object-distance
simulation to generate 3D models of cave networks. The motivation of this work is to set
the basis for a methodology which enables quantitative analysis of conduits geometry and
their spatial organization. In this paper we present first results of an application of this
approach on the Han-sur-Lesse cave network (Ardennes, Belgium)*.

4This chapter is in preparation to be submitted as Henrion, V. and Abasq, L. and Bonniver, I. and Cau-
mon, G. and Hallet, V. Towards Integrated characterization and modeling of cave network : application
to the karstic aquifer of Han-sur-Lesse (Belgium), in Comptes rendus de Geosciences.
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6.1 Introduction

Karst aquifers are characterized by an extreme spatial heterogeneity due to the pre-
sence of a complex network of dissolution voids embedded in a fractured matrix. Karst ele-
ments considerably influence the flow regime, acting as preferential flow paths, whereas the
fractures and the porous matrix store water and supply the karst system. Karst aquifers
involve specific issues concerning the management and protection of karst groundwaters
that is in many parts of the world an important or even the only resource of groundwater.
Some practical aspects are the assessment of aquifer storage capacity, the prediction of
the location of highly permeable zones, or the aquifer’s vulnerability for contaminants can
be transported over wide distances with no or little dilution. The question beyond these
problems is to determine whether there is a developed network of conduits and if yes,
where it is located and what its geometric and hydraulic characteristics are (e.g. Bakalo-
wicz (2005b); Filipponi et al. (2009)). However, in most cases, neither the karst elements
nor their host environment can be observed or described with certainty at all scales and
locations of relevance. Consequently, the main challenge is to understand and predict the
position and geometry of karst conduits.

In this paper, we present early results of an integrated characterization and modeling
approach of the Han-sur-Lesse karst network (Belgium). The main steps of the approach
consist in : (1) collect of available data and import them into the gOcad geomodeler;
(2) 3D construction of a geological model by interpolation of stratigraphic and tectonic
boundaries ; (3) digitalization of topographic map of the cave network ; and (4) statistical
analysis of the cave network’s geometry using Medial Axis Transform (MAT).

The aim of such a study is to understand, from well documented cave network, the re-
lationships between genetic factors (e.g. lithology, structural and tectonic features) and
the geometry of conduits as well as their spatial organization. When limited data about
the position and geometry are obtainable, these laws will enable to constrain stochastic
simulations of cave networks. In section 6.2 we briefly present the studied area with its
localization, geological and structural settings, and the cave network. Section 6.3 shows
the geological model and explains how it can be used to understand relationship between
geology and position of some conduits. In section 6.4, we introduce the medial axis trans-
form as a quantitative geometric descriptor of karst systems and lastly, we show in section
6.5 an example of 3D cave network generated with object-distance simulation (ODSIM).

6.2 Study area

6.2.1 Geography

The karst massif of Han-Sur-Lesse is located in Belgian Ardennes, in the Province of
Namur, between the small towns of Han-Sur-Lesse in the north and Belvaux in the South
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Fig. 6.1 — Geographic situation of the study area

(Figure 6.1). The landscape of the region is characteristic of Appalachian relief with a
succession of east-west hill crests and depressions, reflecting the underlying geology. Hills
are mainly located on limetones and depressions on pelitic rocks. Altitude ranges from
200 m or less in valleys to 280 m on hills’ top. Two epigenic rivers (the Lesse and the Ry
d’Ave) cross the region from south to north.

6.2.2 Geology

The region of Han-sur-Lesse, located in the South flank of the Dinant syncline, belong
to the primary basement of the Ardennes. At the scale of the study area, the lithostrati-
graphy consists in Givetian limestone and Eifelian pelites. The Han-sur-Lesse massif is a
faulted anticline of east-west axis and plunging towards west.

6.2.3 Karst morphology and hydrology

The Han-sur-Lesse massif contain the most important cave network of Belgium with
a total of 17 kilometers of know galleries (Figure 6.2). The karst network is composed
of conduits mainly oriented according to tectonic joints with direction N50E-N70E and
N140E-N150E (Havron et al., 2007). To a lower extent, a few caves of significant size
have developed at the junction of galleries. The Lesse river disappears at the sinkhole of
Belvaux in the North and comes out at the Han spring in the south. Between the sinkhole
and the spring the course of the Lesse is completely underground. When flood occurs, as
the Belvaux sinkhole cannot absorb anymore water (approximately 25 m?/s) the Lesse
river continues its former surface course and until the Enfaulne sink (up to 7 m?/s). For
higher discharges, the river flows until the Salpetre sink (up to 10 m?/s) or even recovers
the totality of its former surface course.
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Fig. 6.2 — 2D horizontal section of the Han-sur-Lesse cave network, from Quinif [1987]

6.3 3D Geological modeling

Figure 6.3 shows the successive steps of the construction of the geological model of the
studied area.

A) Collect and import available information
In order to build an acceptable 3D geological model, we first collected usable data. Geo-
logical maps (1 :40000 scale) and cross-section of the study area have been retrieved from
Delvaux De Feneffe (1985). Data concerning the cave network consists in a 2D horizon-
tal section realized by speleologists. These information along with the topography map
(1 :10000 scale) have been digitized, positioned within a GIS in a reference spatial coor-
dinate system and finally imported in the 3D gOcad geomodeler (6.3.A).

B) Construction of the 3D geological model
All available information are then integrated in the 3D modeling process. The following
steps have been performed : (1) contour lines of the topographic map are digitized as
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6.3. 3D Geological modeling

Fig. 6.3 — 3D Geological modeling : (a) importation of available data in the gOcad
geomodeler, (b) interpolation of stratigraphic boundaries, (c) resulting 3D volumetric
model, and (d) shows the correlation between a structural horizon and the course of a
main flow conduit suggesting the existence of an inception horizon

line objects, and from these, a topographic surface is constructed by interpolation of the
altitude attribute; (2) in the same way, stratigraphic boundaries are digitized based on
cross sections and the geological map; (3) additional geometric constraints are defined,
such as local dip and strike; (4) 3D surfaces (Figure 6.3.B) and closed volumes (Figure
6.3.C) are created from the constructed objects.

C) 3D Visualization and interpretation
3D visualization of geological model and of cave network highlights a strong correlation
between the course of the main flow conduit and the geometry of horizon (Figure 6.3.D).
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Fig. 6.4 — Application of the Medial Axis Transform (MAT) for geometric characteriza-
tion of conduit widths

This is a first engaging result which validates the usefulness of 3D applications. Indeed,
this correlation suggests the existence of an inception horizon (Filipponi et al., 2009)
which so far was not mentioned to explain the genesis of the cave network. According
to Havron et al. (2007), the cave network developed following tectonic joints. It is unde-
niable that fractures played a major role simply by comparing orientation of conduits and
those of tectonic joints. However, we propose that fractures have mainly favorized vertical
flow, hence the development of vertical conduits until it reaches an inception horizon.
A potential target for the later is a pelitic layer close to the limit between two mainly
calcareous formation, the upper one containing the cave network. Flows could have been
concentrated along this impermeable boundary at the junction with joints, thereby allo-
wing the development of karstic conduits and explaining the present-day geometry of the
cave network. This new hypothesis still has to be validated by field observations.
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6.4 MAT-based Morphometric analyses

We used a pixel-based distance transform (Cherpeau et al., 2009) to determine the
medial axis of the void network (Figure 6.4.A). Euclidean distance from the cave walls
(Figure 6.4.B) have been assigned to medial pixels (Figure 6.4.C). These distances re-
present the local width of the cave network which can then be resumed statistically as in
figure 6.4.D. We can see in the distribution of conduit widths a bias towards frequency
of minimal values which should increase rather than decrease. This is due to the limi-
ted pixel resolution used to compute the MAT. However, the distribution could be easily
extrapolated to correct this bias and then serve as a basis to assess storage capacity of
the cave network. Presently, we are exploring the potential of MAT to derive other geo-
metric descriptors, such as the length of skeleton segments and their orientation. Even
now, we suggest that systematic use of the MAT to analyze known karst systems would
allow a better quantitative and qualitative understanding of the relationship between the
geometry of karst systems and genetic factors such as rock properties, structural settings
and flow conditions. Thereby, these relationships would enhance the predictability of the
position and geometry of karst conduits when only a few observations on the karst net-
work are available. The final purpose is to use such analyses to constrain object-distance
simulation (ODSIM) of karst systems (Section 6.5).

6.5 Object-distance simulation of cave network

Figure 6.5 illustrates the generation of a 3D geometric model of the cave network with

object-distance simulation (Henrion et al., 2009). The simulation is constrained by the
skeleton previously extracted and the distribution and variogram model of cave diame-
ters. This one is assumed to be isotrope in the simulation process.
Beyond 3D reconstruction of cave network from 2D data, the ODSIM approach is parti-
cularly interesting when a few data are available about the cave network. In this case, the
geometry of the cave network could be simulated around preferential flow paths extrac-
ted from simulated discrete fracture network (DFN)(see Pellerin et al. (2008) for more
details).

6.6 Conclusion

The approach described in this paper is the basis for a methodology which aims at
understanding and predicting geometry and position of karst conduits. Obtaining reliable
statistics on the geometry of cave networks is of great interest to derived laws governing
the genesis and geometry of cave network. In this paper, we have described encouraging
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Fig. 6.5 — 3D reconstruction of the cave network geometry with the ODSIM approach

results suggesting that 3D geological modeling and MAT-based morphometric analysis
could be used for this purpose.
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Conclusion & Perspectives

La modélisation des processus diagénétiques et de leurs éléments associés tel que les ré-
seaux karstiques est un enjeu majeur, en particulier pour I’exploitation et la protection des
eaux souterraines ou pour optimiser la production d’hydrocarbures. Les environnements
karstifiés se caractérisent par leurs hétérogénéités spatiales et leurs géométries complexes,
ce qui complique leur représentation en sub-surface ou ils ne peuvent étre completement
observés.

Dans ces travaux, nous avons développé une approche novatrice qui permet de repro-
duire de maniere simplifiée les différents facteurs et processus qui controlent la formation
des réseaux karstiques et par conséquent leur géométrie finale. L’organisation spatiale
des conduits repose sur une premiere étape d’extraction de chemins d’écoulement dans
un modele géologique. Cette étape est particulierement critique car le réseau de che-
mins d’écoulement préférentiels aura un impact de premier ordre sur le comportement
dynamique de 'aquifere ou du réservoir karstifié. Cette étape nécessite un travail d’inves-
tigation et de caractérisation en amont pour permettre, lors de la construction du modele
géologique, l'intégration de toutes les données et concepts disponibles tant d’un point de
vue géologique qu’hydrogéologique. Dans un second temps, la géométrie des conduits est
générée autour des chemins préférentiels d’écoulement. L’idée simple de perturber stochas-
tiquement le champ de distance associé a ces chemins d’écoulement permet de générer des
géométries complexes et variées de conduits karstiques. Les modeles ainsi générés révelent
une architecture et une géométrie semblable et cohérente avec celle de réseaux naturels.
Ces résultats justifient et encouragent une approche stochastique de modélisation des
karsts guidée par des concepts génétiques.

La modélisation géométrique de réseaux karstique fait partie d’une problématique plus
large, depuis 'acquisition des données jusqu’a la simulation des écoulements. Plusieurs
axes de recherche sont actuellement explorés et en cours développement. Par exemple,
en aval de la modélisation stochastique de réseaux, les efforts se portent sur la définition
et l'utilisation de descripteurs morphologiques de la topologie du réseau (connectivité,
degré de ramification, etc.) et de la géométrie des conduits (tortuosité, distribution des
dimensions et orientations) (Vigouroux et al., 2010). L’objectif est double, premiérement
il s’agit de disposer d’outils de caractérisation de karsts pour comparer différents réseaux
karstiques connus et mettre en relation leur géométrie avec leurs facteurs génétiques (géo-
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logie, hydrogéologie). Comprendre et quantifier les relations existantes entre la géométrie
des réseaux et les facteurs génétiques est primordiale car en pratique, la position du ré-
seaux et celles des conduits sont le plus souvent largement inconnues et ne sont détectées
que par des observations indirectes (perte de charge, exutoire, dolines, etc.). A I'inverse, on
peut espérer disposer suffisamment d’informations pour construire un modele géologique
et hydrogéologique cohérent qui permette alors de contraindre la simulation du réseau
karstique. Les descripteurs morphologiques établis pourraient étre utilisé directement lors
de la simulation des karsts ou a posteriori pour analyser les modeles 3D générés et les clas-
ser suivant leur vraisemblance. Concernant la modélisation des karsts proprement dite, les
efforts se concentrent essentiellement sur I'intégration de contraintes et sur le respect des
données lors de l'extraction des chemins d’écoulement préférentiels. Les algorithmes de
recherche de chemins peuvent étre modifiés afin de se rapprocher au plus pres du proces-
sus de développement réel des conduits karstiques. Par exemple, Bonneau et al. (2010) et
Collon-Drouaillet et al. (2010) investiguent des modifications de I’algorithme de recherche
de chemin pour controler le degré de ramification et la connectivité des réseaux de chemins
obtenus. Diverses stratégies de définition des points d’entrée et de sortie du réseau ou de
prise en compte de niveau préférentiels d’écoulement (plan de stratification, niveau actuel
et paléo-niveaux de la nappe phréatique) sont également investiguées.

Pour terminer, en aval de la modélisation, il est nécessaire de développer des approches
de modélisation des écoulements dans des milieux a triple porosité (matrice-fracture-
conduit) et de considérer 'intégration de données dynamiques (essai de tragage et débits
enregistré a exutoire).
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Résumé

Les réseaux de fractures et les karsts constituent des discontinuités au sein de la roche qui affectent
considérablement les écoulements de fluides, ce qui engendre des problemes spécifiques dans divers do-
maines des géosciences. La problématique générale consiste a déterminer les caractéristiques géométriques
et hydrauliques des réseaux de fractures ou de karsts. La caractérisation et la modélisation de ces struc-
tures se heurtent cependant a leur complexité géométrique et a leur distribution spatiale hétérogene. De
plus, les observations et données directes concernant aussi bien les fractures et karsts que leur encais-
sant rocheux restent largement insuffisantes pour décrire avec certitudes leurs caractéristiques. Pour ces
raisons, la modélisation de réseaux de fractures ou de karsts est le plus souvent réalisée dans un cadre
probabiliste. Des simulations stochastiques de type objet ou pixel sont généralement mise en oeuvre pour
générer des modeles 3D de fractures ou karsts. Cependant les mécanismes sur lesquels repose ce type
d’approche ne permet pas de reproduire toutes la complexité de ces objets naturels et fournit des modeles
manquant de réalisme géologique.

Dans ces travaux de these, nous proposons d’aborder la problématique de la modélisation des fractures
et des karsts suivant une approche pseudo-génétique. Il s’agit de contraindre le processus de simulation
stochastique de fractures et karsts par des regles géométriques et heuristiques qui imitent les processus
physiques gouvernant leur formation. Deux méthodes poursuivant cet objectif ont été développées, 'une
adressant la simulation des fractures et la seconde celle des karsts. Les modeles ainsi générés exposent
des caractéristiques similaires a celles des réseaux de fractures et karsts naturels. et karsts.

Mots-clés: fracture, karsts, géomodélisation, simulation stochastique, processus génétique

Abstract

Fractures and karstic networks are known to significantly affect flow paths and therefore raise
specific issues in a wide variety of geoscience fields. The common question beyond these problems is
to determine whether there is a network of fractures and/or karstic conduits and if yes what are its
geometrical and hydraulic characteristics. Characterization and modeling of these features is a challenge
for it usually displays complex geometries and heterogeneous spatial distribution. Moreover, in most cases,
neither fracture and karst nor their host environment can be observed or described with certainty at all
scales and location of relevance. For these reasons, fractures and karstic networks are usually integrated
into 3D geological model through a probabilistic framework. Stochastic object- or pixel-based simulations
are commonly performed to generate 3D models of fractures and karst but failed to reproduce the whole
complexity of these natural objects and 3D models often lack geological realism.

To address the issues related to fracture and karst modeling, we present two genetic-like approaches.
The motivation of this work is to constrain the stochastic simulation of fractures and karsts by geometrical
and heuristic rules which mimic the physical processes governing their formation. The resulting fracture
and karst models display similar characteristics as those of natural pattern.

Keywords: fracture, karst, geomodeling, stochastic simulation, genetical process
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