N

N

Intégration de connaissances sédimentologiques et
stratigraphiques dans la caractérisation 3D des facies
sédimentaires marins

Pierre Kedzierski

» To cite this version:

Pierre Kedzierski. Intégration de connaissances sédimentologiques et stratigraphiques dans la carac-
térisation 3D des facies sédimentaires marins. Sciences de la Terre. Institut National Polytechnique
de Lorraine, 2007. Francais. NNT: 2007INPLO30N . tel-01752817

HAL Id: tel-01752817
https://hal.univ-lorraine.fr/tel-01752817v1
Submitted on 29 Mar 2018

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.univ-lorraine.fr/tel-01752817v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE
DE LORRAINE

AVERTISSEMENT

Ce document est le fruit d'un long travail approuvé par le jury de
soutenance et mis a disposition de I'ensemble de Ila
communauté universitaire élargie.

Il est soumis a la propriété intellectuelle de l'auteur. Ceci
implique une obligation de citation et de réeférencement lors de
I'utilisation de ce document.

D'autre part, toute contrefacon, plagiat, reproduction illicite
encourt une poursuite penale.

Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr

LIENS

Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 122. 4

Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg droi.php
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm



http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg_droi.php
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm

S

o Ecole Nationale Supérieure de Géologie

Institut National
Polytechnique de Lorraine

Ecole doctorale RP2E

Intégration de connaissances
sédimentologiques et stratigraphiques
dans la modélisation 3D des facies
sédimentaires marins

THESE

présentée et soutenue publiquement le 21 Juin 2007

pour 'obtention du

Doctorat de I'Institut National Polytechnique de Lorraine

Spécialité Géosciences
par

Pierre KEDZIERSKI

Composition du jury

Rapporteurs : Cécile ROBIN
Jean BORGOMANO

Examinateurs : Olivier DUBRULE
Gérard MASSONNAT
Jean-Jacques ROYER

Directeur : Jean-Laurent MALLET

Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques
Laboratoire d’Infographie et d’Analyse de Données
Rue du Doyen Marcel Roubault - 54500 Vandceuvre



Cette these a été rédigée avec IATEX 2¢



Remerciements

Merci avant tout a Jean-Laurent Mallet et Jean-Jacques Royer pour m’avoir accordé
leur confiance et pour avoir accepté de me guider pendant de cette these. Je souhaite
notamment exprimer ma profonde reconnaissance a Jean-Laurent qui, outre la passion et
I’enthousiasme qu’il m’a communiqué, a considérablement contribué a ce travail par son
insatiable inspiration et ses encouragements. Travailler pendant trois ans a ses cotés a été
une véritable chance.

Merci a Cécile Robin de I’Université de Rennes I et a Jean Borgomano de I’ Université
de Provence pour avoir accepté d’étre les rapporteurs de ce manuscrit et pour m’avoir ainsi
accordé de leur temps. Je remercie €galement Olivier Dubrule et de Gérard Massonnat de
la compagnie Total pour avoir accepté de participer a mon jury.

Merci aux compagnies et universités membres du consortium Gocad qui ont financé
cette these. Je pense particulierement a ceux qui de pres ou de loin se sont impliqués dans
ces travaux. Merci a Jean-Claude Dulac, Stan Jayr (merci pour ton temps et tes modeles)
et Laurent Deny de Earth Decision. Merci a Olivier Dubrule, Sylvie Delisle, Stewart Clark
et I’ensemble du Geoscience Research Centre de Total pour leur participation et pour leur
accueil chaleureux a Aberdeen. Merci a Jean Borgomano, James Gari, Sophie Viseur et
Juliette Lamarche de I’Université de Provence pour leur accueil amical et pour I’organi-
sation de la sortie de terrain du Beausset. Cette confrontation a la réalité des réservoirs
a fortement éclairée mon approche de la modélisation. Merci notamment a James pour
son aide dans I’application de ces travaux au Beausset. Merci enfin a Alan Curtis de BHP
Billiton pour son intérét régulier et ses remarques avisées concernant ces recherches.

Merci a mes relecteurs, Jean-Laurent, Jean-Jacques, Guillaume, Magali, Céline et
Matthieu, sans oublier Fabrice pour ses commentaires concernant la partie stratigraphique.

Merci aussi a ceux qui ont mis de la vie au labo pendant ces trois années. Merci
a Rémi, Bruno, Manu, Tobias, Laurent C., Anlor et 2 mes infatigables potes Marco et
Olivier. Bon courage a vous deux pour la fin de vos theses. Merci particulierement a
Guillaume pour ses encouragements, ses conseils et pour les nombreuses discussions par-
tagées. Merci a Monique et Fatima pour leur constante bonne humeur et sans qui les
contraintes administratives ne seraient pas de simples formalités.

Merci a mes amis qui m’ont apporté réconfort, rire et bonheur, et qui ont participé
a I’animation des soirées et nuits nancéiennes, londoniennes, parisiennes, vosgiennes
ou alpines. Merci a Séb, Raph, Al, Mag, Merca, Ridha, Marco, Olivier, Marie, Mit-
mit, Maxence, Madi, Sams, Dav, Mélo, Amel, Caro, Manu, Sabine, Emilie, Polo, Lucile,
Claire, Marilene, Quentin, Alicia, Olive, Ju, Delphine, Pelou, et les gros du ski.

Enfin je voudrais rendre hommage a mes parents, a mes freres et a Céline et Basia.
Que ce soit dans la peine ou la joie, leur présence, leur soutien et leur affection sont
inestimables.

Amis et famille, sachez que si votre contribution a ces travaux peut paraitre invisible,
elle n’en est pas moins considérable tant I’amour, le partage et I’amitié sont les moteurs
de nos vies.



i



A mon grand-pére Michel Simon et & ma famille,

il



v



Table des matieres

Introductio

I Contexte théorique

|1 Intégration d’information géologique dans les simulations de faciésl

(1. Complexite géologique et probabilités de facies| . . . . . . ... ...

(1.2 Estimation spatiale conditionnée et interpolateur DSI| . . . . . . . ..

(1.2.2° Principe de I'interpolateur DS, . . . . . ... ... ... ..

(1.2.3  Contraintes et rugosité . . . . . . . . . .. ... .. ... ..

[1.2.4  Discussion et perspectives| . . . . . . . .. ... ... ....

(1.3 Combinaison de probabilités d’origine différentef . . . . . . . . . ..

1.3.1 Introduction| . . . .. . . . . . . . . . ... ..

2 Modélisation sédimentaire dans un cadre chronostratigraphique

2.1 Espace chronostratigraphique| . . . . . ... ... ... .......

[2.1.1  Chronostratigraphie et stratigraphie sequentiellel . . . . . . .

[2.1.2  Relation entre €paisseur et temps géologique| . . . . . . . ..

[2.1.3  Challenges des modeles numeériques|. . . . . . . ... .. ..




Table des matieres

2.2 Model hronl . . .. .. .. ... ... 29
[2.2.1  Paramétrisation de I’espace geéologique| . . . . . . . ... .. 29
2.2.2 Mesure du taux de sédimentationl . . . . ... ... .. ... 31
223 Discussionl . . . . ... 33

2.3 Mise en ceuvre numerique d’un cadre chronostratigraphique| . . . . . 34
[2.3.1 Définition d’une grille chronostratigraphique| . . . . . . . . . 34
[2.3.2  Interpolation dans une grille chronostratigraphique . . . . . . 36

[2.3.3  Transferts entre I'espace géologique et chronostratigraphique| 37

[2.4  Conclusions et perspectives| . . . . . . . .. .. ... ... .. 39

II Modéeles conceptuels et définition de regles sédimentologiques

et stratigraphiques 41
3 Caractérisation sédimentologique des probabilités de facies 43

[3.1 Principes de sédimentologie de facies| . . . . . ... ... ... ... 43

[3.1.1  Facies sedimentaires et processus de dépotf . . . . . . .. .. 43

[3.1.2  Associations de facies et environnements de dépot] . . . . . . 44

[3.1.3  Reconstruction du paléopaysage : le modele sédimentologique| 44

[3.2  Modele sédimentologique et probabilités de facies] . . . . . ... .. 45

[3.2.1  Association déterministe entre facies et bathymétrie] . . . . . 45

[3.2.2  Probabilité de facies et physiographie de la surface de dépotl . 46

[3.2.3  Regles de controle physiographique des facies| . . . . . . .. 47

[3.3  Mise en ceuvre de regles de controle physiographique des facies| . . . 50

[3.3.1  Structure de données d’une regle de controle physiographique| 50

[3.3.2  Mise en place d’une base de données de regles| . . . . . . .. 51

[3.3.3 Conditionnement des attributs physiographiques| . . . . . . . 51

B4 Conclusions|. . . . . . ... 52

4 Enregistrement sédimentaire du signal stratigraphique 55
M1 TIntroductionl. . . . . . . . . .. i 55
[4.1.1 Lecture stratigraphique de I’enregistrement s€dimentaire| . . . 55

4.1.2  Stratigraphie génétique, analyse séquentielle haute résolution| 56

4.2 Décryptage de I’enregistrement sédimentaire| . . . . .. ... .. .. 57

4.2.1 Controles allogénétiques du systeme sedimentaire] . . . . . . 57

vi



4.2.2  Espace d’accommodation| . . . ... ... ... .. ..... 59

4.2.3  Remplissage effectif de I’espace d’accommodation| . . . . . . 62
4.3 Hiérarchisation des corps s€dimentaires| . . . . . .. ... ... ... 64
4.3.1 Concept A/S et migration du systeme sédimentaire| . . . . . . 64
4.3.2  Partitionnement volumétrique des sédiments| . . . . . .. .. 66
4.3.3  Distorsion du signal stratigraphique{ . . . . . . ... ... .. 67
44 Conclusionsl. . . . . . . . .. L 68

III Intégration numérique des regles géologiques dans I’estima-

tion des probabilités de facies 69
|5 Facies sédimentaires et caractérisation physiographique du paysagel 71
0.1 Introduction|. . . . . . . ... L 71
[5.1.1  Prédiction des variations topographiques| . . . . . .. .. .. 71

[5.1.2 Approche proposée|. . . . . . .. ... ... 72

0.2 Des facies au taux d’accommodationl. . . . . . .. ... ... ... 74
[5.2.1 Du facies a la bathymeétrie| . . . . . ... ... ... ..... 74

[5.2.2  De la bathymétrie au taux d’accommodation| . . . . . .. .. 81

B23 Conclusions] . . . ... ... . ... ... 82

[3.3  Du taux d’accommodation aux probabilités de facies| . . . . . . . .. 82
0.3.1 Estimation du taux d’accommodation| . . . . . .. ... ... 82

[5.3.2  Estimation de la paléotopographief. . . . . . . ... ... .. 87

[5.3.3  Profil topographique et probabilités de facies| . . . . . .. .. 92

0.4 Conclusions|. . . . . . . .. 93
[5.4.1  Avantages de la méthode proposée| . . . ... ... ... .. 93

[5.4.2  Originalité par rapport aux solutions existantes| . . . . . . . . 94

[5.4.3  Limites du modele et perspectives| . . . . . . .. .. ... .. 95

6 Variations spatiales des facies sédimentaires et distalité 97
(6.1 'Tendance spatiale de la variable facies| . . . . . .. ... ... .. .. 97
6.1.1 Probabilite des facies sedimentaires et distalitel . . . . . . .. 97

[6.1.2  Enregistrement stratigraphique de la distalite| . . . . . . . .. 98

[6.1.3  Tendance ou anisotropie| . . . . . . . ... ... .. ... .. 100

6.1.4 Conclusions| . . ... ... ... ... ... 100

vil



Table des matieres

[6.2 Notion de fonction d’appartenance{. . . . . . . . ... .. ... ... 101
621 Défimtionl. . . . . ... ... 101
[6.2.2  Contrainte intrinseque de probabilite| . . . . .. ... .. .. 101
[6.2.3  Vecteur de probabilités et tendance] . . . . ... .. ... .. 103

[6.3 Interpolation d’une variable avec tendance spatiale] . . . . . ... .. 105
[6.3.1 Stratégies et contraintes possibles| . . . . . . ... ... ... 105

16.3.2  Egalité entre gradient de probabilité et vecteur de tendance|. . 106

[6.3.3  Colinéarité entre gradient de probabilité et vecteur de tendance| 107

[6.3.4  Orienter le gradient de probabulité d apres la tendance] . . . . 109

[6.3.5 Discussions et perspectives| . . . ... ..., 111

6.4 Conclusions|. . . . ... ... 112

|7 Surimposition de facies diagénétiquesl 117
[7/.1 Place de la diagenese dans les modeles de réservoirs| . . . . . .. .. 117
[7.1.1  Principaux mécanismes diagénétiques|. . . . . . . . . .. .. 117

[7.1.2  Effets de la diagenese sur les propriétés réservoirf . . . . . . . 119

[7.1.3  Caractérisation numerique de la diagenese| . . . . . ... .. 119

[7.2  Diagenese météorique précoce des carbonates| . . . . . . . .. .. .. 120
[7.2.1 Etablissement de régles| . . . . . ... ... ......... 120

[7.2.2  Construction de la grille de dépots|. . . . . . . ... ... .. 123

[7.2.3  Estimation des probabilités de diagenese] . . . . . . ... .. 123

[7.3  Diagenese associée aux failles et fractures| . . . . . . . .. ... ... 126
[7.3.1 Regles géologiques caractérisant les facies de faillef. . . . . . 126

[7.3.2  Probabilités de facies contrainte par la distance aux failles| . . 127

[7.3.3  Caractérisation de la zone endommageée puis des probabilités |

[ defacies| . ... ... ... 129
(4 Conclusions|. . . . ... ... 130

|C0nclusi0ns: 133

Bibliographie 139

viii



Table des figures

(1 Construction d’un modele de subsurface a partir d’horizons sismiques et |
| depuits| . . . . . . 3
[2 Fonction d’appartenance et logique flouef. . . . . . . ... ... ... ..
[3 Principe de I'1nversion stratigraphiquel . . . . . . . .. ... ... .. 7
(L1 __Non-stationnarité des facies sédimentairesl . . . . . . .. ... ... ... 14
(1.2 Méthodologie de modélisation de facies proposeée| . . . . . . . . ... .. 24
[2.1 ~ Approche intuitive de I’espace chronostratigraphique| . . . . . . .. . .. 26
[2.2  Représentation des structures s€dimentaires dans |'espace géologique et [
| chronostratigraphiquel . . . . . . . . .. ..o Lo 27
[2.3  Stratigraphie sismique et €tude des terminaisons des strates| . . . . . . . . 28
[2.4  Représentation de |’espace géologique, chronostratigraphique et de la pa- [
[ rametrisation GeoChronl. . . . . . . . .. L L oo oo 30
2.5 Les trois composantes (u,v,t) de la paramétrisation GeoChron| . . . . . . 32
[2.6 Calcul du taux de s€dimentation a partir de la paramétrisation GeoChron| . 33
[2.7  Dissociation de la modélisation des propriétés et de la géométrie| . . . . . 34
[2.8  Décomposition de I’espace chronostratigraphique] . . . . . . . . ... .. 35
[2.9  Optimisation de la grille chronostratigraphie et décomposition en s€quences |
[ stratigraphiques| . . . . . . . . ... oL 36
[2.10 Problématique du transfert d’objets de I'espace géologique vers I’espace |
[ chronostratigraphiquel . . . . . . . . . ... ... ... ... 38
[2.11 Transfert d’objets de I’espace géologique vers I’espace chronostratigra- [
| phiquel . . . . . . L 39
[3.1 Limaites de I"application d’un controle bathymétrique seulement| . . . . . 47
[3.2  Caractérisation des facies dans un espace n-dimensionnel| . . . . . . . . . 48
[3.3 Regle sédimentologique regroupant les fonctions d’appartenance des fa- [
| cies a un attribut physiographique| . . . . .. ... ..o oL 49
[3.4  Structure de données d’une regle de controle physiographique] . . . . . . 51
[3.5 Caractérisation d une fonction d’appartenance par un intervalle flou] . . . 52

X



Table des figures

4.1 Controles allocycliques de I’enregistrement s€édimentaire| . . . . . . . .. 57
4.2 Eustatisme, niveau marin relatif et bathymétrie] . . . . . . . .. ... .. 58
4.3  Notion d’accommodation| . . . . . ... ... ... L. 60
4.4 Relation entre taux d’accommodation, taux de subsidence et variations |
[ QUSTAtIQUES|. . . . . . . e e e e e e e e e e 61
4.5 Scénarn de création et réduction d’espace d’accommodation| . . . . . . . 62
4.6 La bathymétrie, résultat du comblement de I’espace d’accommodation| . . 63
4.7 Concepts de transgression et régression, expression de I'interaction du |
L taux d’accommodation et du flux sédimentairel . . . . . .. .. ... ... 64
4.8 Relations entre architecture stratigraphique, taux d’accommodation et taux |
[ de sédimentation| . . . . . .. ..o 66
4.9  Partitionnement volumétrique des sédiments et distorsion du signal|. . . . 67
[5.1  Methodologie de modélisation des probabilités des facies sedimentaires, |
| en réponse aux variations physiographiques de la surface de dépot) . . . . 73
[5.2  Courbe de bathymétrie a partir d’un log de facies : application des regles |
| de controle physiographique des facies.| . . . . ... ... ... ... .. 75
[5.3  Modele topologique d’une courbe diagraphique] . . . . . . . .. ... .. 76
[5.4  Degré de lissage de I'interpolation en fonction de la taille du voisinage |
| considéré pour le calcul de larugosité| . . . . . ... ... ... ... .. 77
[5.5 Identification sur les puits des régions de transgression et de régression |
| pour I'interpolation de la bathymétrie| . . . . . .. ... ... ... ... 79
[5.6 Chaine d’opérations du traitement des puits : des facies au taux d’accom- |
[ modation] . ........ .. ... .. 81
[5.7 Indexation d’une section (u,v) de la grille chronostratigraphique| . . . . . 84
[5.8  Estimation spatiale du taux d’accommodation dans I’espace chronostrati- |
[ graphique| . . . . . . . . e e e 86
[5.9  Calcul du taux de variations bathymeétriques a partir du taux d’accommo- |
[ dation et de sédimentation| . . . . . . . ... ... 88
[5.10 Représentation dans I’espace de dépot de I estimation de la pal€éotopogra- |
..................................... 89
[5.11 Topographie, €érosion et hiatus seédimentairef . . . . . . .. .. ... ... 91
[5.12 Interpolation de la topographie dans I’espace chronostratigraphique] 92
[5.13 De la topographie aux probabilités de facies| . . . . . . .. .. ... ... 93
[5.14 Coupe verticale dans une grille stratigraphique peinte avec le modele de |
| facies le plus probable généré a partir des probabilités calculées| . . . . . 94
[5.15 Surface 1sochrone de la grille stratigraphique dans laquelle a été peint un |
| modele de facies généré a partir des probabilités calculées| . . . . . . .. 95



6.1 Carte faciologique montrant une tendance dans la répartition des facies [

[ sédimentaires| . . . . . . ... L 98
2 Relation entre flux sédimentair istalité]. ... ..o 99
(6.3  Anisotropie ou tendance. . . . . . . ... ... e e e 100
(6.4  Définition d’une fonction d’appartenance| . . . . .. .. ... ... ... 102
[6.5 ‘Tendance d’un vecteur de probabilitef. . . . . . . .. ... ... ... .. 104
[6.6  Stratégies de controle de I'interpolation d’une variable non-stationnaire] . 106
6.7 Contrainte de colinéaritél . . . . . ... ... ... ... ... ...... 108
[6.8  Construction d’un champ vectoriel de tendance a partir d’une variable |
ndaire| . . . . ... L e 109

(6.9  Contrainte de colinéarité entre le gradient de la variable interpolée et un |
champ vectortel de controle]. . . . . .. ... ... ... L. 110

6.10 Contrainte de directionl . . . . . . . . . . . ... oL 111
[6.11 Contrainte de colin€arité et d orientation sur le gradient de la variable [
mterpoléel . . . ... e 112

[6.12 Déduction d’'un champ vectoriel de tendance a partir du taux d’accommo- [

dation ou d’une carte interprétée| . . . . . .. ... L. 113

[6.13 Estimation des probabilités de facies sous contraintes de tendance et gé- |

neration d une réalisation par simulation P-Field, . . . . . ... ... .. 114

[/.1  Principaux domaines soumis a la diagenese metéorique en milieu carbonaté|121

[7.2  Caractérisation des zones vadose, phréatique et de mélange selon un cri- |

tere gCOMELrIquel . . . . . . ... e e e e e 122

[/.3  Relations entre les espaces géologique, chronostratigraphique et de dépot] 124

[/.4 Construction de la grillede dépot|. . . . . .. .. ... ... ... .... 124
[7.5 Estimation de la probabilit€é des facies diagénétiques li€s a la diagenese [
précoce méetéorique des carbonates| . . . . ... L oL Lo 125

[7.6 Combinaison des probabilités de diagenese calculée pour des temps géo- |

logiques différents|. . . . . . . .. ... .. oo 125

[/.7  Représentation schématique de la zone endommagée située au voisinage [

[/.8 Regle caractérisant les facies diagénétiques liés aux failles| . . . . . . .. 128

[7.9  Estimation de la probabilit€é d observer un facies diagénétique a partir de [

[/.10 Estimation du critere de diagenese a partir de la distance aux failles et [

dunrésidul . . ... e 130

xi



Table des figures

(1 [llustration de la méthodologie de modélisation des facies sédimentaires

PIOPOSEE| . « « v v v o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Xii



Introduction

La géomodélisation est une discipline aujourd’hui quasiment incontournable dans les
études d’exploration et de production des ressources géologiques. Elle définit des outils et
des méthodes informatiques qui permettent la modélisation numérique tridimensionnelle
de la géométrie et des propriétés des corps géologiques de la subsurface [Mallet, 2002].
Ses impacts sont nombreux : intégration d’'un grand nombre de données d’observation
de nature et de qualité diverses, compréhension de structures géologiques complexes,
estimation des ressources naturelles, ou simulation de leur production.

Pour décrire les caractéristiques du sous-sol a partir d’observations indirectes, la géo-
modélisation s’appuie sur une gamme d’outils permettant I’interprétation des données
d’observation, la construction d’un modele structural surfacique, la construction d’un mo-
dele volumique au travers d’une grille structurée ou non structurée et son remplissage par
des propriétés lithologiques et pétrophysiques. Cet ensemble de taches définit la modéli-
sation statique des réservoirs, en opposition aux modeles dynamiques d’écoulement qui
en découlent. La modélisation sédimentaire consiste a prédire la géométrie des corps sé-
dimentaires et la répartition des facies qu’ils comportent. Dans ces travaux, 1’utilisation
du terme facies fait référence a la notion de facies sédimentaire défini par des criteres
lithologiques, biologiques et sédimentologiques (voir Chapitre [3)).

Objectifs de la modélisation sédimentaire

Un modele géologique est la prédiction ou la synthese d’un systeme géologique, déve-
loppée a partir de relations logiques ou mathématiques [Watney et al.,|1999]]. La modéli-
sation sédimentaire, qui s’intéresse au systeme géologique constitué de la sédimentation,
du transport et de I’érosion des sédiments, peut adopter deux points de vue : 1’étude de
I’agencement des unités sédimentaires (modélisation stratigraphique) et celle de la nature
et de la répartition des s€diments (modélisation sédimentologique). Les modeles sédimen-
taires peuvent également €tre distingués selon leur utilisation, qui est fonction de 1’échelle
du domaine d’étude et du stade de maturité du projet d’exploration/production.

Exploration et compréhension des bassins. Les modeles de bassin répondent a une
double problématique : (1) I’échelle du domaine étudié, de 1’ordre de la dizaine a la cen-
taine de kilometres latéralement et de I’hectometre au kilometre verticalement, implique
une résolution de modélisation relativement faible, et (2) les modeles de bassin ont géné-
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ralement lieu au cours des phases d’exploration, lorsque les données de subsurface sont
encore peu nombreuses. L’enjeu est donc de comprendre la mise en place d’un bassin
sédimentaire a partir de quelques sources d’information seulement. Dans ce cadre, la mo-
délisation sédimentaire permet :

— de prédire I’architecture stratigraphique et de discriminer les scénarios possibles et
impossibles de mise en place et d’évolution du bassin en rapport avec la stratigra-
phie;

— de détecter les unités réservoir potentielles en considérant le type de bassin sédi-
mentaire, son alimentation en sédiments, et les indications de la stratigraphie sé-
quentielle sur la distribution des corps sédimentaires ;

— de contraindre les modeles de réservoirs en limitant le nombre de configurations
possibles et de guider les prédictions de 1’architecture et des hétérogénéités des
réservoirs ;

— de contraindre les interprétations des données de subsurface, et notamment sis-
miques, par les profils et volumes simulés par les modeles stratigraphiques selon
trois stratégies : générer les signatures sismiques de plusieurs configurations stra-
tigraphiques et les comparer aux données réelles, faire correspondre itérativement
le modele aux observations, et utiliser les modeles stratigraphiques pour les études
d’inversion sismique ;

— de tester et quantifier des concepts d’évolution de bassin, dans la mesure ou la
compréhension de I’histoire sédimentaire du bassin renseigne sur les conditions
tectoniques et thermiques.

Production et évaluation des réservoirs. La problématique des modeles sédimentaires
de réservoirs est différente puisque I’échelle de modélisation est sensiblement différente
et qu’il s’agit généralement d’affirmer le potentiel des réservoirs décelés dans un bassin
ou d’en affiner les capacités. Il s’agit donc d’estimer dans des grilles a haute résolution
les volumes et les hétérogénéités des réservoirs a partir de données plus nombreuses, le
projet d’exploration/production étant plus mature.

Les modeles de facies a cette échelle font généralement partie des données d’en-
trée des simulations des propriétés pétrophysiques, telles que porosité, perméabilité, ou
mouillabilité [Fichtl ef al.|1997; Doligez et al. |1999; Kooistra et Potter, [2005]. Des lois
de distribution des valeurs possibles pour chaque parametre pétrophysique sont en effet
associées aux différents facies sédimentaires. Ainsi les modeles lithologiques ont un im-
pact direct sur I’estimation des propriétés physiques conditionnant les écoulements fluides
dans ces roches. Les modeles sédimentaires renseignent sur la distribution des facies sédi-
mentaires, dont deux aspects peuvent influencer 1’estimation des capacités des réservoirs :
le volume des roches réservoir et leur connectivité.

Pour des raisons de performance numérique, les simulations d’écoulement sont ef-
fectuées sur des grilles plus laches, suite a une mise a 1’échelle des modeles de facies et
pétrophysiques (upscaling). Malgré ce changement d’échelle, la réalisation de modeles
sédimentaires a haute résolution détermine la qualité de 1’évaluation des ressources et
de leur production, en mettant en évidence d’éventuelles barrieres de perméabilité, dont
la taille est inférieure a la résolution des modeles d’écoulement, mais qui influent sur la



Fig. 1: Construction d'un modeéle de subsurface a partir d'horizons sismiques et de puits. La
problématique est de déterminer la géométrie des couches intermédiaires (en pointillés) non visibles
sur les enregistrements sismiques, a partir d'horizons et de failles observées sur la sismique (en traits
pleins) et en respectant les observations de forage. D'aprés |Caumon| [2003].

connectivité des volumes en production. La détection de tels objets, de faible dimension
mais a fort impact sur les écoulements de fluides, est possible grace a des modeles de fa-
cies haute résolution et ensuite répercutés dans les étapes de mise a I’échelle des modeles
pétrophysiques.

Problématique de la modélisation de subsurface

La réalisation d’un modele de facies sédimentaire, notamment dans les études de sub-
surface, est toutefois un exercice complexe. Il s’agit de décrire les caractéristiques du
sous-sol a partir de données d’observation indirectes provenant de forages ou d’enregis-
trements géophysiques. La principale problématique des modeles sédimentaires est de
corréler spatialement des observations haute résolution mais ponctuelles et éparses, les
forages, avec pour seul indicateur spatial les enregistrements sismiques, données exten-
sives mais de basse résolution (Figure [1)).

L’expertise du géologue, notamment grace a la sédimentologie de facies et a la stra-
tigraphie génétique, lui permet de se représenter 1I’ensemble de ces corrélations mentale-
ment, ou sur des sections et des cartes [Homewood ez al.,[1992]. Le passage a la modélisa-
tion numérique présente 1’avantage de représenter et de visualiser tridimensionnellement
les structures sédimentaires et les différents volumes de roches. Cet apport permet souvent
de mieux appréhender les agencements géométriques complexes et de mieux comprendre
les phénomenes géologiques mis en jeu. Cependant, le passage de la projection mentale
a la projection sur un écran entraine également deux inconvénients : la simplification des
objets et des phénomenes représentés et le risque de perdre de vue la signification géo-
logique du modele généré. C’est pourquoi les principes sous-jacents de la modélisation
doivent étre ceux de I'interprétation de terrain, combinant observations et concepts géo-
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logiques. En outre, toute étape de modélisation doit étre non seulement cohérente avec
les phénomenes physiques mis en jeu, mais requiert également une validation par un géo-
logue, dont I’expertise permet de rebuter un scénario, une géométrie, ou une distribution
de facies.

Etat de I’art de la modélisation sédimentaire

Modélisation génétique

La modélisation génétique, ou forward modeling, consiste a générer un systeme géo-
logique synthétique a partir d’un ensemble lois déterministes, de leurs conditions initiales
et de leurs parametres. On peut distinguer les modeles génétiques d’apres le type de regle
qu’ils utilisent.

Modeles géométriques. Avec ces modeles, les processus de transport, de dépot et d’éro-
sion ne sont pas décrits directement, mais ce sont les résultats géométriques de ces pro-
cessus qui sont modélisés. La plupart des modeles de ce type sont fondés sur les travaux
de Sloss| [[1962] qui associe la forme des corps sédimentaires au taux de subsidence, au
volume, a la nature et au taux de dispersion des sédiments. Un exemple fameux de mo-
dele géométrique est SEDPAK qui simule I’évolution bidimensionnelle du profil de dépot
[Strobel et al., 1989]. Ce type de modele concerne seulement la prédiction des interfaces
stratigraphiques et non pas du remplissage faciologique.

Modé¢les d’écoulements. Ces modeles décrivent les processus de transport, d’érosion
et de sédimentation des sédiments clastiques a I’aide d’approximations des équations de
Navier-Stokes. Le principe sous-jacent de ces modeles est la loi de conservation de la
quantité de sédiments en suspension :

ac dJ*C J9*C aIC
o Ko tPaa v o0y M

ou C est la quantité de sédiment en suspension, K le coefficient de diffusion des particules
sédimentaires, D le coefficient de dispersion hydrodynamique des grains en suspension,
v la vitesse d’écoulement, Q,, le taux d’apport sédimentaire (production et €rosion) et
Qs le taux de sédimentation. Tous les termes de (I)) ne sont pas toujours présents dans
I’ensemble des modeles fondés sur les lois d’écoulement, ce qui fait leurs principales
différences. D’une maniere générale, on peut retenir que le régime hydraulique, le champ
de vitesse de I’écoulement et la taille des particules sont les principaux parametres de
contrdle de ces modeles. Le modele le plus utilisé est certainement SEDSIM [Tetzlaff]
et Harbaugh, [1989], qui permet d’intégrer également des parametres supplémentaires tels
que les variations de niveau eustatique. D’ autres modeles hydrodynamiques ont cependant
été également développés [Priddy, |1996; Cancino et Neves, |1999; |Kedzierski, |2004], et
notamment SIMSAFADIM qui inclut un terme de production afin de prendre en compte les
systemes carbonatés [Bitzer et Salas, 2002].
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Modeles de versant dynamiques. Egalement appelés modeles diffusifs, ces modeles
combinent 1’équation de conservation de la masse a une équation de transport qui simule
les phénomenes d’érosion, de transport et de sédimentation des particules sédimentaires.
Dans les modeles de versant dynamiques, I’équation de transport est approximée par la
diffusion de la topographie [Kenyon et Turcottel |[1985; Jordan et Flemings, 1991} Rive-
naes, 1992], assumant ainsi que les processus sédimentaires sont essentiellement gravi-
taires (turbidites exceptées). Le modele DIONISOS propose un modele multi-lithologique
pour lequel les variations d’épaisseur au cours du temps de chaque lithologie est fonc-
tion du gradient de la pente de la surface de dépdt [Granjeon, |1996; |(Granjeon et Joseph,
1999] : )

%_ 2 >

ot dx?

ou & représente I’épaisseur de sédiment, ¢ le temps, x la position sur la surface de dépot
et K le coefficient de diffusion, fonction de la lithologie. A la diffusion de la topographie
peut étre ajouté un terme advectif dévrivant I’avancée et la retraite de la surface de dépot
[Karner et Driscolll, |{1997; Driscoll et Karner, [1999] :

oh  9*h  Oh

o " K52 Yoy 3)
ou v représente la vitesse d’avancement du versant le long de la marge. Ces modeles
sont basés sur I’équilibrage de surface topographique par remobilisation des sédiments
détritiques. Afin de les étendre aux systémes carbonatés ou mixtes, le modele DIBAFILL
ajoute un terme de production carbonatée [Quiquerez et al., ({1997, 2000].

Modeéles de logique floue. L’emploi de la logique floue permet d’astreindre les modeles
de facies a des regles qualitatives plutdt que quantitatives. L’intérét principal des modeles
de logique floue est leur capacité a fournir des prédictions numériques a partir de données
quantitatives et de concepts qualitatifs. Cette faculté est utile dans les contextes sédimen-
taires complexes pour lesquels la variable a prédire est controlée par plusieurs attributs
et caractérisée par des connaissances non numériques et imprécises [Nordlund, [1996;
Fang| [1997]]. La connaissance géologique est en effet souvent descriptive, s’appuyant par
exemple sur des formules du type "les sédiments fins se déposent dans des milieux pro-
fonds ou protégés". La logique floue permet de traduire cette formule descriptive en une
regle logique, appelée regle floue (fuzzy rule), du type "si milieu profond ou milieu pro-
tégé alors sédiment fin" dans laquelle les syntagmes "milieu profond", "milieu protégé"
et "sédiment fin" sont des ensembles flous (fuzzy sets). Un ensemble flou est caractérisé
par une fonction d’appartenance (membership function), qui est une application attribuant
a des valeurs d’une grandeur physique un degré d’appartenance compris entre O et 1. Par
exemple, I’ensemble flou "milieu profond" est décrit par rapport a la profondeur d’eau
(Figure 2). Ces regles sont ensuite appliquées pour simuler les processus sédimentaires a
partir de conditions initiales (notamment la surface topographique initiale). Il existe des
applications pour la modélisation bidimensionnelle du développement des plate-formes
carbonatées [Demicco, [1998], et pour la prédiction tridimensionnelle des s€édimentations
carbonatées et mixtes [Nordlund, |1999bla].
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peu profond profond

100 bathymétrie

Fig. 2: Fonction d’appartenance décrivant les ensembles flous "milieu profond” et "milieu peu pro-
fond" en fonction de la profondeur d’eau. |l existe ainsi une plage pour laquelle le caractére profond
ou peu profond est imprécis mais quantifié par les fonctions d'appartenance : une profondeur de
100m correspond a un milieu peu profond avec un degré d'appartenance de 0.3 et a un milieu
profond avec un degré d'appartenance de 0.7. Modifié d'apreés |Nordlund| [1999b].

Avantages et inconvénients. Les avantages des modeles génétiques sont multiples.
Tout d’abord, ils sont généralement tres réalistes et en accord avec les concepts géolo-
giques mis en jeu, dans la mesure ou ils s’appuient sur des équations décrivant les phé-
nomenes sédimentaires. Ils permettent d’autre part de tester des concepts géologiques et
de déterminer quelle est la part de certains phénomenes sur la nature de I’enregistrement
sédimentaire. Par exemple, Quiquerez et al.| [1997] distinguent I’importance des phéno-
menes eustatiques et tectoniques sur 1’architecture stratigraphique a 1’aide d’un modele
diffusif. Les modeles génétiques permettent par conséquent d’améliorer la compréhension
des corps sédimentaires et de leurs parametres de controle.

Cependant, leurs inconvénients sont également nombreux. L’évaluation des conditions
initiales et des parametres d’entrée est une tiche souvent délicate. En outre, le respect
des données de subsurface requiert un nombre parfois important d’itérations pour affiner
manuellement le calage des parametres d’entrée et des conditions initiales. De plus, la
concordance d’un modele génétique avec les données d’observation n’est pas univoque,
une géométrie ou distribution de facies donnée pouvant correspondre a plusieurs configu-
rations des parametres d’entrée. Par ailleurs, les modeles traitent de la mise en place des
sédiments et non des phénomenes postsédimentaires tels que les déformations et fractu-
rations liées a la tectonique ou les phénomenes de diagenese. Enfin, les lois utilisées dans
ces modeles sont déterministes et les incertitudes liées aux données et au modeles ne sont
pas propagées.

Modélisation inverse

La modélisation inverse regroupe 1I’ensemble des méthodes permettant de générer des
modeles stratigraphiques ou sédimentologiques conditionnés par les données de subsur-
face telles que les puits ou la sismique. On distingue les techniques d’inversion propre-
ment dites (inverse modeling) des méthodes géostatistiques conditionnées.
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Fig. 3: Principe de I'inversion stratigraphique. La boucle d'inversion consiste a comparer le modeéle
synthétique généré a partir d'un ensemble de parameétres avec les données d'observation pour
réajuster les parametres du modele. Le systeme inverse converge lorsque les différences entre le
modele synthétique et les observations sont inférieures a un certain seuil. D'apres|Caumon| [2003],
modifié de [Cross et Lessenger| [1999].

Inversion mathématique. Il s’agit de la modélisation inverse stricto sensu. Le principe
de I’inversion consiste a déduire les processus géologiques mis en jeu et leurs parametres
a partir de données d’observation telles que puits ou sismique. Elle se met en ceuvre sous
la forme de I’ajustement automatique des parametres d’entrée des modeles génétiques en
fonction des données d’observation [Bornholdt et all |1999; Cross et Lessenger, 1999]
(voir Figure [3)). Ce processus se base sur la théorie de 1’inversion mathématique [Taran-
tola, 1987 Lessenger et Lerche, 1999]. Par rapport a un ajustement manuel des parametres
d’entrée des modeles génétiques, I'inversion permet de réduire considérablement le temps
nécessaire pour obtenir un modele synthétique et de quantifier les erreurs commises par
les estimations. Cependant, si les modeles inverses permettent d’étre au plus pres des
mesures, ils n’aboutissent généralement pas a une concordance parfaite avec les données
d’observations.

Géostatistiques et conditionnement. Les méthodes géostatistiques peuvent étre clas-
sées dans la famille des modeles inverses, dans la mesure ou elles s’appuient sur 1’en-
semble des données disponibles. Leur principe est de prédire en tout point du modele
la valeur d’une variable régionalisée, en respectant ses mesures locales au niveau des
puits. Elles s’appliquent essentiellement pour interpoler des propriétés physiques, mais
elles peuvent également étre utilisées pour estimer des géométries [Lecour et al., 2001}
Caumon et Mallet, 2006; [Tertois et al., [2007].

Concernant la modélisation de facies, plusieurs techniques géostatistiques ont été dé-
veloppées. D’une maniere plus générale, I’estimation d’une variable catégorique s’ appuie
sur deux objets mathématiques : les fonctions d’indicatrices [Goovaerts, |1997} [Yao et
Chopra, 2000; |(Guadagnini ef al., 2004] ou les fonctions de probabilité [Mallet et Shtuka,
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1997} Mallet, 2002} |Labat et al., 2002]]. Linterpolation des fonctions d’indicatrices se fait
généralement selon des méthodes d’estimation comme le krigeage d’indicatrices [Deutsch
et Journel, 1998, ou selon des méthodes de simulation stochastique comme les simula-
tions séquentielles d’indicatrices [Journel et Isaaks, 1984]]. Les fonctions d’indicatrices
et de probabilités sont ensuite utilisées soit pour déduire le facies le plus probable, soit
dans des algorithmes de simulation comme la méthode des gaussiennes tronquées [Chi-
les, |1984]] ou les simulations a champ de probabilité (probability field) [Froidevaux,|1992;
Srivastaval, |1992]].

Une approche récente de simulation stochastique repose sur des statistiques multi-
points, permettant de générer des modeles de facies a partir d’images d’entrainement
[Caers, 2001; Strebelle et Journel, 2001 Strebelle, [2002]. Cette technique produit des
modeles reproduisant des architectures et des structures plus complexes, mais partage
globalement les mémes avantages et inconvénients que les méthodes géostatistiques clas-
siques.

Avantages et inconvénients des méthodes géostatistiques. Les méthodes géostatis-
tiques présentent I’avantage de générer des modeles respectant strictement les données
d’observation et permettant de quantifier les incertitudes sur 1’estimation des facies. En
outre, ces méthodes d’estimation sont généralement tres efficaces en terme de temps de
calcul, y compris dans le cas de grilles a haute résolution.

Leur principale limitation est d’aborder les hétérogénéités et les corrélations spatiales
des variables régionalisées sous 1’angle des statistiques deux-points (concept de vario-
gramme) ou des statistiques multi-points qui sont des outils purement mathématiques,
déconnectés des caractérisations naturalistes et physiques des réservoirs. En outre, toutes
ces méthodes s’inscrivent dans le cadre de I’hypothese de stationnarité, qui est peu cohé-
rente avec les observations géologiques, notamment concernant les répartitions de facies.

Contributions

Les qualités de conditionnement et d’efficacité de calcul des méthodes géostatistiques
les rendent totalement adaptées a la modélisation des réservoirs. Elles permettent notam-
ment d’intégrer un grand nombre de données, réduisant ainsi la subjectivité et I’incerti-
tude du modele. Toutefois, la connaissance géologique est souvent remplacée dans ces
méthodes par des statistiques deux-points — c’est-a-dire le variogramme —, qui mesure le
degré de corrélation spatiale d’une variable. Cette approche est fréquemment non repré-
sentative de la complexité géologique et la tendance a suivre est d’intégrer de plus en plus
de connaissance géologique dans les simulations de modeles réservoir [Tamhane et al.|
1999]. 11 s’agit ainsi de réduire 1’incertitude du modele et d’augmenter son réalisme en
introduisant de plus en plus de connaissances et de concepts géologiques dans les diffé-
rentes étapes de la modélisation numérique. Cette theése suit cette tendance puisque son
principal objectif est de proposer une méthodologie de modélisation de facies a 1’échelle
des réservoirs et contrainte par I’ensemble des données sismiques et diagraphiques dispo-



nibles, la compréhension sédimentologique des facies sédimentaires et diagénétiques, et
I’organisation stratigraphique et ses implications sur le controle des dépodts sédimentaires.

Avec ces objectifs, cette these s’inscrit dans la continuité des travaux réalisés par
I’équipe du projet GOCAD. La méthodologie proposée s’appuie notamment fortement sur
le modele GeoChron [Mallet, 2004; Mallet et al., 2004; [Moyen, 2005], sur les fonctions
d’appartenance [Mallet et Shtukal 1997} [Mallet, [2002; Labat, 2004] et sur I'intégration
du concept d’accommodation initiée par le groupe TOTAL et développée en collabora-
tion avec 1’équipe de recherche GOCAD [Massonnat, | 1999; Moyen, 2001} [Leflon, [2005].
En outre, les paragraphes précédents ont montré 1’importance d’intégrer les concepts sé-
dimentologiques et stratigraphiques dans les modeles de facies, en s’inspirant des tech-
niques de corrélations couramment utilisées en géologie d’exploration [Homewood e? al.,
1992]. Cette intégration est le cceur de la méthodologie proposée, dont le résultat repré-
sente I’ensemble de répartition de facies combinant de maniere optimale les observations
diagraphiques et sismiques, les corrélations de puits, et les notions de sédimentologie de
facies et de stratigraphie séquentielle.

Enfin, la méthodologie développée dans le cadre de cette these répond a un certain

nombre de conditions qui completent son cahier des charges :

— Les données fournies sont un ensemble de puits portant des diagraphies identifiant
les facies sédimentaires et leurs corrélations. La validité de ces corrélations n’est
pas discutée ici, elles sont intégrées dans le modele comme un parametre d’entrée.

— Seule la sédimentation en domaine marin, hors phénomenes turbiditiques, est consi-
dérée. La complexité des phénomenes sédimentaires en domaine continental et de
la géométrie des corps chenalisés n’est pas traitée.

— La solution proposée concerne autant les dépdts carbonatés que les sédiments silico-
clastiques. A ce titre, une validation de la méthode sera discutée pour des contextes
de sédimentation carbonatée, mixte et détritique.

— L’échelle de modélisation peut étre celle du réservoir. Les concepts et méthodes
utilisés doivent donc étre valides pour des objets dont I’extension latérale est kilo-
métrique, pour des épaisseurs decamétriques a hectométriques.

Les méthodes présentées dans ce mémoire ont ét€ mises en ceuvre sous la forme d’une ex-
tension du géomodeleur GOCAD dans sa version 2.1.6. Cette extension, appelée Thalassa
a été développée en C++ et portée sous les systemes d’opérations Windows 2000/XP et
Linux.

Organisation du mémoire

La réalisation d’un modele faciologique complet s’organise autour de quatre poles in-
dépendant qui décrivent les notions indispensables a y intégrer : la sédimentologie de fa-
cies, la stratigraphie séquentielle, la chronostratigraphie et les phénomenes de diagenese.
Le mémoire s’articule autour de ces axes et s’organise donc selon les chapitres suivants,
indépendants les uns des autres :

Le Chapitre 1 est la clé de volte de ce mémoire, énoncant la philosophie du modele
développé, I’estimation des probabilités de facies par I’interpolateur DSI [Mallet,
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1992, 2002] et leur combinaison grace au modele tau [Journel, |2002; |Krishnan,
2004].

Le Chapitre 2 discute de la nécessité d’un cadre mathématique permettant la modélisa-
tion des structures sédimentaires dans un espace chronostratigraphique. Ce décou-
page spatio-temporel repose essentiellement sur les concepts de chronostratigraphie
[Wheeler, 1958]] et sur le modele GeoChron [Mallet, 2004; Moyen, [2005]. Ces ap-
proches releévent plus de la corrélation que de I’estimation des facies, aussi elles
sont considérées comme des étapes préliminaires a notre modele. Ces questions
n’ont donc pas été développées dans cette these, mais leur validité ainsi que les
relations entre les différents espaces paramétriques possibles ont été discutées.

Le Chapitre 3 se base sur la définition du facies sédimentaire pour en déduire un en-
semble de facteurs de contrdle autogénétiques ou allogénétiques. Ces parametres
sont ensuite utilisés dans le modele proposé comme contraintes pour 1’estimation
des probabilités de facies.

Le Chapitre 4 met en évidence un ensemble de facteurs allogénétiques expliquant les
variations du systeme sédimentaire. Cette approche, qui est le propos de la stratigra-
phie séquentielle haute résolution, permet d’établir des lois régissant les migrations
des corps sédimentaires.

Le Chapitre 5 explique les stratégies utilisées pour I’intégration des notions de sédimen-
tologie et de stratigraphie génétique dans 1’estimation des probabilités de facies sé-
dimentaire. La prise en compte des migrations progrades et rétrogrades des corps
sédimentaires et celle du partitionnement volumétrique des sédiments y sont abor-
dées.

Le Chapitre 6 présente une méthode permettant de contraindre I’interpolation des pro-
babilités de facies de telle sorte que les variations latérales de facies respectent
I’enregistrement stratigraphique de la distalité.

Le Chapitre 7 traite de I’intégration des phénomenes de diagenese dans les modeles de
facies. A la fois les processus diagénétiques synsédimentaires et postsédimentaires
sont pris en compte.
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Chapitre 1

Intégration d’information géologique
dans les simulations de facies

Sommaire
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1.1 Complexité géologique et probabilités de facies

Un des objectifs principaux des travaux présentés dans cette these est d’intégrer un
maximum de regles et connaissances géologiques dans les modeles de réservoirs. Une
telle approche permet a la fois de réduire I’incertitude sur le modele car celui-ci re-
pose ainsi sur plus de données objectives et de générer des modeles géologiquement plus
réaliste [Tamhane et al.| [1999]. Cette section montre comment les connaissances géolo-
giques, les données de mesure et la géologie des réservoirs peuvent €tre intégrées dans les
modeles stochastiques.

1.1.1 Non-stationnarité de la variable faciés sédimentaire

Les phénomenes mis en jeu en géologie sédimentaire tendent a générer des répar-
titions de facies non-stationnaires (Figure [I.T). II est en effet fréquent d’observer des
tendances latérales dans les distributions de facies sédimentaires, un exemple classique
étant la ségrégation des environnements de dépot le long d’un profil proximal-distal. Ver-
ticalement, la distribution des facies est généralement cyclique, traduisant 1’organisation
séquentielle des dépots sédimentaires (Chapitre [4).

Or, une des hypotheses sous-jacentes a toute méthode géostatistique est la station-
narité de la variable régionalisée étudiée. Par conséquent, tenir compte des phénomenes
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)

Répartition spatiale des faciés Cyclicité verticale des facies
sédimentaires et tendances latérales sédimentaires le long d'un puits
Proximal Distal
i i { —>
B I

Upper Shoreface Middle Shoreface Lower Shoreface Transition Zone  Offshore

Fig. 1.1: Non-stationnarité des facies sédimentaires. La carte dans la partie gauche de la figure
présente une tendance latérale, tandis que dans la partie droite, la distribution des faciés est cyclique
le long d'un puits.

sédimentaires requiert 1’ utilisation de techniques autorisant la non-stationnarité. Plusieurs
techniques ont ainsi été développées afin de prendre en compte de telles tendances sédi-
mentaires dans les simulations stochastiques. Parmi ces méthodes, trois familles peuvent
étre distinguées :

1. Les méthodes de krigeage, a savoir le krigeage avec tendance et ses dérivés
theron), [1969; Deutsch et Journel, [1998]], le krigeage avec dérive externe et ses va-
riantes [[Chilés et Delfiner, [1999], le cokrigeage et le cokrigeage co-localisé [Xu,
et al.|[1992; [Goovaerts, [1997].

2. Les techniques de simulation stochastique séparant le processus de simulation du
conditionnement par un champ de probabilité a priori : c’est le cas des simulations
par la méthode des gaussiennes tronquées [[Chiles, (1984} |Galli er all [1994], de
la simulation par champ de probabilité (probability field simulation)
et de sa variante utilisant un champ de probabilité différent par facies. C’est
aussi le cas des méthodes statistiques multi-points qui simulent une variable a partir
d’une image d’entrainement et d’un champ de probabilité local de cette variable
[Strebelle, 2002} [Caers|, [2001]]. Ces approches permettent d’intégrer complexité et
tendance dans les probabilités locales, qui sont utilisées comme parametre d’entrée
de ces algorithmes.

Ces techniques sont toutes efficaces, cependant leur capacité a intégrer des lois géolo-
giques n’est pas identique. Les techniques utilisant un champ de probabilité préalable-
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ment calculé sont plus extensibles car le processus d’estimation des probabilités a priori
est totalement séparé de I’algorithme de simulation.

1.1.2 Connaissances géologiques et probabilités de facies

L’objectif d’intégration de lois géologiques dans les modeles stochastiques de réser-
voirs peut €tre atteint en contraignant judicieusement 1’estimation des probabilités locales
de facies. Les répartitions de facies illustrées dans la Figure [I.1] ne sont pas aléatoires
mais sont I’expression de phénomenes sédimentaires largement décrits. Leur étude est
principalement 1’objet de la sédimentologie de facies mais également de la stratigraphie.

Un des objectifs de la modélisation numérique est de prédire les hétérogénéités litho-
logiques puis de produire des distributions pétrophysiques de la maniere la plus réaliste
possible. Cette ambition est motivée par le besoin de réduire les risques associ€s a 1’ex-
ploration et a la production des ressources naturelles. Par conséquent, une tendance en
géologie numérique a conduit depuis une décennie a améliorer qualitativement et quan-
titativement I’intégration de concepts géologiques dans les approches de simulations sto-
chastiques afin d’augmenter le réalisme des modeles de facies. Plusieurs stratégies d’in-
tégration de connaissance géologique a priori sont identifiables : 1’utilisation d’analogues
ou de modeles génétiques pour la génération d’images d’entrainement [Caers et al., 2001],
ou I'intégration de lois géologiques dans I’estimation des probabilités locales utilisées par
les algorithmes de simulation stochastique [Massonnat, |1999; Labat, 2004 |Leflon, |2005;
Mallet, [2002]].

L’intégration de connaissance géologique dans I’estimation des lois de probabilité de
facies permet de prendre en compte numériquement des modeles conceptuels tels que
I’association déterministe entre facies et bathymétrie [Massonnat, [1999], le concept d’ac-
commodation [Massonnat, [1999; Leflon, 2005] et les transitions possibles entre facies
[Labat, [2004; Mallet et Shtuka, |1997]. En outre, les méthodes statistiques multi-points
peuvent utiliser de tels champs de probabilités qu’elles combinent ensuite a des images
d’entrainement qui leur permettent de générer des résultats complexes et réalistes.

1.1.3 Conclusions et perspectives

Des simulations stochastiques réalistes de facies sédimentaires peuvent €tre obtenues
grace a I’'intégration de concepts géologiques dans 1’estimation des probabilités de facies.
Ces champs de probabilité peuvent tenir compte de la non-stationnarité, mais aussi, et
surtout, des arrangements spatiaux des corps sédimentaires et des distributions spatiales
des facies, guidés par un ensemble de processus sédimentologiques et stratigraphiques.

Nous proposons dans ces travaux d’exploiter cette opportunité et de développer un
cadre et des outils permettant d’intégrer un maximum de géologie dans I’interpolation
des probabilités de facies. Car si la faculté a découpler la simulation et I’intégration de
structures complexes dans les probabilités de facies est bien connue, peu de méthodes
offrent les outils nécessaires a cette intégration. La méthodologie proposée par Massonnat
[1999] et mise en ceuvre par Leflon| [2005] integre un certain nombre de principes sédi-
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mentologiques et stratigraphiques. Nous proposons une approche plus complete, étendant
ces travaux a d’autres concepts de stratigraphie séquentielle (Chapitre [5), et dont I’ap-
proche est sensiblement différente car s’appuyant a la fois sur la méthode d’interpolation
DSI (voir section suivante) et sur le modele GeoChron (Chapitre [2)).

1.2 Estimation spatiale conditionnée et interpolateur DSI

Le géomodeleur GOCAD, dans le cadre duquel ont été développé les travaux de cette
these, dispose d’un moteur d’interpolation appelé Discrete Smooth Interpolation ou DSI
[Mallet, 1992, 2002] et dont la faculté a intégrer et pondérer un ensemble de contraintes
numériques lui confere une certaine puissance.

1.2.1 Notations

Modele discret. Soit Q un ensemble fini de n nceuds o interconnectés, composant un
graphe connecté, généralement assimilable a une grille. Ce graphe définit un opérateur
de voisinage N sur Q de telle sorte que le voisinage N() de tout nceud @@ € Q est un
sous-ensemble de Q constitué d’un ensemble de nceuds qui lui sont connectés et du nceud
o lui-méme. L association de la fonction interpolée ¢, de I’ensemble de contraintes ¢, de
I’ensemble Q des nceuds et de leur voisinage N définit le modele discret .Z (Q,N, ¢, %)
sur lequel I’interpolation DSI est effectuée.

Fonction interpolée ¢. Considérons la fonction, ou propriété, ¢ que nous souhaitons
interpoler avec DSI. Celle-ci peut étre scalaire ou vectorielle de dimension p :

VaeQ — ¢(a)= (p"kOt) . (1.1)

LpP(a).

Un vecteur @, contenant n - p éléments, est défini en regroupant les valeurs de la fonction
en tous les noeuds, et pour tous les champs vectoriels :

(o' (¥ (0u)]
0= (p." avec @' = |¢V(oy) | - (1.2)
Lo7 ] oY (o) ]
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Ensemble de contraintes 4. Le dernier composant du modele discret linéaire est 1’en-
semble des contraintes linéaires ¢ qui doivent étre respectées par ¢. Celles-ci sont défi-
nies comme :

Vee¥, Al-oxib, (1.3)

ou A, est une matrice de méme dimension que @, b. un vecteur de coefficients, et >
I’un des trois opérateurs {~,=,>}. En pratique, définir une contrainte DSI consiste a
spécifier les valeurs de A, et de b, et a choisir I’opérateur <.

1.2.2 Principe de ’interpolateur DSI

La méthode DSI vise a interpoler la propriété scalaire ou vectorielle ¢ dans le modele
discret .# (Q,N, @, %) tout en minimisant un critére tenant simultanément compte de la
rugosité de la propriété ¢ et du degré global de violation de I’ensemble des contraintes
% . Ce critere est appelé rugosité généralisée globale R* :

R(¢)=R(p)+(¢-@)p(9), (1.4)

ol R est la rugosité locale de la fonction ¢, p le degré de violation des contraintes %', ¢ un
facteur d’ajustement (fitting factor), et @ un facteur d’équilibrage (balancing ratio) entre
R(@) et p(¢@). Larugosité locale R qualifie le caractere "lisse" et la continuité spatiale de la
solution ¢ et caractérise ainsi la raideur de la propriété interpolée. Le facteur d’ajustement
¢ représente le poids relatif des contraintes par rapport a la rugosité. Ainsi, plus la valeur
de ¢ est grande et plus la contribution des contraintes dans la rugosité généralisée est
importante. A 1’inverse, une faible valeur de ¢ signifie qu’il est plus important d’avoir
une solution lisse que de respecter les contraintes.

Minimiser le critere de rugosité généralisée revient a résoudre le systeme linéaire
dR*(¢)/d e = 0. Plusieurs méthodes ont été proposées pour résoudre ce systeme. His-
toriquement, la premiere version de DSI utilisait I’approche matricielle combinée a une
méthode d’optimisation du stockage en mémoire de la matrice creuse dans le cas particu-
lier oit DSI est appliqué a grille réguliere a mailles hexahédriques [Mallet, [1989]. Compte
tenu de la taille mémoire limitée des ordinateurs au début des années 1990, il est apparu
que I’approche matricielle ne permettait pas, alors, de stocker un nombre de nceuds im-
portant. Pour cette raison, une mise en ceuvre itérative revenant a ne pas stocker toute
la matrice a été développée [Mallet, |1992, 2002]. Grace a 1’évolution de la capacité mé-
moire des ordinateurs dans les années 2000, la version de résolution matricielle globale
a été récemment remise a I’ordre du jour [Muron et al., [2005]. Aussi bien pour la for-
mulation locale que matricielle, des méthodes d’accélération de la convergence, comme
le gradient conjugué, ont été développées afin de rendre I’interpolateur plus efficace et
rapide [Cognot, 1996].

Nos travaux reposent sur la version matricielle de DSI, car elle offre les avantages
suivants : (1) le développement de nouvelles contraintes est plus simple dans la mesure
ou leur expression est identique a la formulation générique des contraintes DSI, et (2) les
performances sont meilleures et la convergence plus rapidement atteinte.
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1.2.3 Contraintes et rugosité

L’interpolateur DSI peut prendre en compte une grande variété de contraintes numé-
riques, a partir du moment ou celles-ci peuvent s’exprimer sous la forme linéaire :

p
{c € € respectée} <= ) ) Al(a)-¢"(a)><by, (1.5)

acQv=1

ol < représente 1’un des trois opérateurs binaires {~,=,>}.

Contraintes dures vs. contraintes souples. L’ opérateur binaire > caractérise les ca-
tégories de contraintes possibles. En général, deux familles de contraintes peuvent étre
distinguées : les contraintes souples ou laches (soft constraints) ¢* pour lesquelles > est
I’ opérateur ~, et les contraintes dures (hard constraints) €" pour lesquelles i est un des
opérateurs (=,>) :

ceEC =AL-p~b,
¢ =¢"Ue" avec AL-o=b. . (1.6)

ceth & ou
Al;.'(p>bc

L’interpolateur DSI permet d’approcher la fonction ¢ de telle sorte que les contraintes
dures € soient strictement respectées, et que les contraintes souples € soient respectées
au sens des moindres carrés.

Comment définir une contrainte DSI? Définir une contrainte DSI consiste a préciser
les valeurs des coefficients AY pour chaque nceud @ et pour chaque composante v de la
fonction vectorielle @, ainsi que celles de b (Equation [1.5).

Une contrainte DSI particuliére : la rugosité. La notion de rugosité peut étre consi-
dérée comme une contrainte particuliere assurant que la fonction interpolée soit la plus
lisse possible. En pratique, la rugosité utilisée dans ces travaux astreint la propriété a avoir
un gradient constant. Plus particulierement, la contrainte de gradient constant assure que
chaque composante scalaire de la propriété ¢ ait une dérivée seconde nulle.

La linéarisation du calcul des dérivées est dépendante de la relation de voisinage N as-
sociée au modele discret .Z (Q,N, @, % ). Par conséquent la rugosité est une contrainte
souple dépendant de la topologie de 1’objet sur lequel est effectuée 1’interpolation, ainsi
que du nombre de nceuds considérés dans le calcul de la rugosité.

1.2.4 Discussion et perspectives

L’interpolateur DSI est un outil qui permet de prendre en compte les données d’obser-
vation ainsi qu’un ensemble de lois dans I’estimation d’une fonction ¢. Ces lois, intégrées
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sous formes de contraintes linéaires, sont strictement respectées en cas de contraintes
dures, ou honorées au sens des moindres carrés s’il s’agit de contraintes souples. Par
ailleurs, cette technique d’interpolation est déja disponible dans le logiciel GOCAD, no-
tamment dans sa version globale matricielle, mise en ceuvre récemment [Mallet, |2002;
Muron et al., 2005]]. Un grand nombre de contraintes est en outre disponible, ce qui per-
met d’accélérer le déploiement de nouvelles méthodologies de modélisation. De plus, la
méthode d’interpolation DSI permet la pondération des contraintes par rapport a la ru-
gosité (voir Equation , mais aussi la pondération des contraintes les unes par rapport
aux autres. Cela permet ainsi de donner plus d’importance a telle ou telle propriété de la
fonction interpolée et apporte par conséquent plus de finesse dans le conditionnement de
I’interpolation.

Dans le cadre de ces travaux, 1’application des possibilités de conditionnement de la
méthode DSI permet de contraindre 1’estimation des champs de probabilités de facies par
un ensemble de lois sédimentologiques et stratigraphiques. Certains principes de sédi-
mentologie de facies et de stratigraphie génétique permettent d’obtenir des fonctions de
probabilités de facies tenant compte des variations paléotopographiques et de la migra-
tion des corps sédimentaires (Chapitre [5)). D’autres concepts de stratigraphie séquentielle
haute résolution permettent de mieux appréhender les variations latérales de facies en
fonction de la distalité. Cette seconde approche, intégrée sous forme de contraintes DSI,
conduit a un deuxieme champ de probabilité. Enfin, I’hétérogénéité spatiale des facies
diagénétiques peut également €tre abordée par des contraintes numériques, astreignant
I’interpolation de la probabilité a I’observation des effets de la diagenese.

La méthode DSI permet ainsi d’intégrer un grand nombre de données et de concepts
géologiques dans I’interpolation d’un ou plusieurs champs de probabilité. Réaliser un mo-
dele de facies cohérent et complet implique de pouvoir combiner ces différentes probabi-
lités partielles afin d’obtenir une probabilité globale intégrant I’ensemble des phénomenes
sédimentaires pris en compte.

1.3 Combinaison de probabilités d’origine différente

1.3.1 Introduction

Objectifs de la combinaison d’informations. Dans un modele donné, plusieurs fonc-
tions de probabilité des facies sédimentaires sont potentiellement calculables, selon le
type d’information qu’elles portent. Par exemple, dans le cadre de ces travaux, nous ob-
tenons : (1) des probabilités de facies sédimentaire tenant compte de I’enregistrement
stratigraphique des dépots (Chapitre[S)), (2) d’autres prenant en compte des tendances la-
térales dans la répartition spatiale (Chapitre[6)), et enfin (3) des probabilités d’observer des
facies diagénétiques en surimposition des facies sédimentaires (Chapitre [7). Par ailleurs,
d’autres champs de probabilités peuvent étre obtenus par d’autres méthodes, intégrant
I’étude des facies sismiques [Dubrule et al., |1998; Dubrule, 2003} Mao et Journel, |1999;
Mallet et Shtukal,|1997], prenant en compte des courbes ou des cartes de proportions [Mal-
let, 2002; Labat, 2004]], ou tenant compte des transitions entre facies [Mallet et Shtuka,
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1999; Labat, [2004; Dowd et al., 2003]], associant les facies a la bathymétrie [Massonnat,

1999; Leflon, |2005]], ou provenant d’images d’entrainement [Strebelle, 2002; |Caers et al.,
2001].

L’enjeu est de pouvoir combiner ces différentes probabilités afin d’obtenir le modele
portant le plus d’informations possible. En effet, si les informations sont cohérentes entre
elles, plus d’information signifie moins d’incertitude [Tamhane ez al.,|1999]]. Considérons
I’estimation de I’événement A;, correspondant a 1’apparition du faciés i a une position
donnée (parmi les n facies sédimentaires possibles), a partir de m informations ou don-
nées D;. L’objectif est de définir la probabilité de chaque facics d’apres I’ensemble des
probabilités conditionnelles P(A;|D;) disponibles :

Vie [1,n], P(Ai|D1,--- D) = v (P(A;), P(D1|A;), - ,P(DulAs)), (1.7)

en supposant que les probabilités conditionnelles P(D|A;), j € [1,m] et que la probabilité
marginale P(A;) sont connues. Agréger les probabilités conditionnelles, mesurées ou cal-
culées, revient a définir la fonction y les reliant. Il existe plusieurs approches permettant
de combiner ces probabilités partielles aboutissant a différentes fonctions v, décrites en
détail dans [Clemen et Winkler,|1999; |Journel, 2002; Krishnan, 2004]. Nous en proposons
un résumé ci-dessous.

Notions d’indépendance et de redondance. La notion de redondance des données est
sensiblement différente de celle d’indépendance. L’indépendance, ou la dépendance, entre
deux données D; et D; traduisent I’absence, ou I’existence respectivement, de relation
entre celles-ci. La redondance décrit le degré de chevauchement entre 1’information au
sujet d’'un événement A et portée par la donnée D;, avec celle apportée par la donnée
D;, j # i [Krishnan, 2004; Krishnan et Journel, 2005]. Le concept de redondance est
donc relatif a I’événement inconnu A.

Les techniques de combinaison d’informations peuvent étre ordonnées selon ces hypo-
theses d’indépendance ou de redondance. Dans la mesure ol la redondance des données
est une problématique récurrente en géomodélisation, nous choisissons ce critere pour
distinguer les méthodes de combinaisons d’informations.

1.3.2 Combinaison d’informations non-redondantes

Agrégation linéaire de probabilités. Cette méthode nommée linear opinion pool par
Stone|[[1961]] consiste en une combinaison linéaire des probabilités conditionnelles. C’est
certainement la plus simple des méthodes décrites dans la littérature : :

P(A]Dl,---,Dm):ia),--P(A]D,-), (1.8)
i=1

avec w; > 0 et ", w; = 1. Le poids w; de chaque donnée D; peut étre pondéré selon
le degré de dépendance de A vis-a-vis de D;. L’agrégation linéaire vérifie les propriétés
d’unanimité et de marginalisation. ’unanimité établit que si I’ensemble des données D;
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indique 1’occurrence de A, alors la probabilité combinée en fait autant. La marginalisa-
tion s’applique si A est un vecteur d’événement incertains. Dans ce cas, la probabilité
combinée est la méme si chacune des probabilités marginales A; est combinée ou si les
probabilités globales de A sont obtenues directement.

Toutefois, cette méthode ne permet pas de tenir compte d’une éventuelle redondance
entre les données car les poids ®; et ®; ne corrigent généralement pas le chevauchement
entre les sources d’information D; et D; [Krishnan, 2004]. Toutefois, cette redondance
peut étre corrigée au préalable par une analyse multivariable — par exemple, une ana-
lyse en composante principale — des variables explicatives D; afin d’obtenir des facteurs
indépendants F; résumant au mieux I’information. La méthode d’agrégation est ensuite
appliquée aux facteurs F; au lieu d’étre appliquée aux variables initiales D;.

Agrégation logarithmique. Cette approche, également nommée logarithmic opinion
pool, considere que la probabilité combinée est similaire au produit pondéré des probabi-
lités partielles :

m
P(ADy,--- ,Dy) = k[ [ P(AID)), (1.9)
i=1
ou k est une constante de normalisation, et les poids @; sont choisis de telle sorte que le
produit soit une probabilité (généralement } /" | @; = 1). Cette méthode satisfait la pro-
priété de veto et le principe de bayesianité externe ou external bayesianity. Le veto établit
que si une donnée fournit une probabilité nulle alors la probabilité combinée est nulle.
De la méme maniere si la probabilité issue de la donnée D; vaut 1, alors la probabilité
combinée vaut également 1. Le principe de bayesianité externe établit qu’il est équivalent
d’ajouter une nouvelle information en recalculant la probabilité combinée a partir de la
liste des données mise-a-jour, ou en la combinant séquentiellement a la probabilité précé-
dente.

Combinaison bayésienne sous hypothese d’indépendance conditionnelle. L’indépen-
dance entre les données D;, Vi € [1,m] est une hypothése forte qui, combinée a I’inversion
de Bayes, conduit a I’expression suivante :

P(AID mPAD
H};é D H (| . (1.10)

i=1 ’

Cette approche, nommée combinaison bayésienne, est un cas particulier de I’équation
pour lequel k = P(A) et w; = 1, Vi € [1,m]. L’hypotheése d’indépendance conditionnelle
entre les différentes données est dans cette approche un élément déterminant. Par exemple,
si les données D, Vi € [1,m] sont dépendantes, 1’expression (I.10) ne garantit pas que la
probabilité P(A|Dy,...,Dy,,) € [0,1].

En outre, le caractere “bayésien” de cette méthode réside dans la spécification d’un
modele a priori de I’inconnue A au travers de la distribution marginale P(A). Cependant,
cette information a priori n’est souvent pas disponible ou alors est choisie subjectivement,
bien que ce choix puisse considérablement affecter les résultats obtenus.
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1.3.3 Combiner des informations redondantes

Notations. Considérons les rapports de probabilité xp,x1, ..., X, a combiner et le rapport
“cible” x, définis comme :

1—P(A) 1 —P(A|Dy) 1—P(A|Dy,)
X0= ""FH o X = "~ o sk m T T~
P(A) P(A|Dy) P(A|Dp)
(1.11)
_ 1_P(Ai‘D17"'7Dja"'7Dm)
P(Ai’Dla"'aDjv'”aDm)

Ces rapports appartiennent a 1’intervalle [0,0|, et peuvent &tre interprétés comme des
distances a 1’occurrence A [Journel, 2002]. En effet, x; = O signifie que P(A|D;) = 1 et
x; = oo signifie que P(A|D;) = 0.

Modéle tau. Le modele tau, en anglais tau model, consiste a combiner les distances
individuelles x; afin de calculer la distance x des données a 1I’événement inconnu A [Kri-
shnan, 2004} Krishnan et Journel, 2005] :

LR o (’L) e (oo, 4-o0]. (1.12)

Les coefficients 7; sont des facteurs importants de cette expression. Ces poids expriment
la redondance entre les informations provenant de données différentes, pour une séquence
de combinaison donnée. Plusieurs valeurs caractéristiques des coefficients 7; peuvent étre
distinguées :

— 7; = 1 correspond a I’indépendance conditionnelle ;

— 7; = 0 indique que la donnée D; n’apporte pas d’information sur la connaissance de
A par rapport aux autres données Dy,...,D;_1;

— 7; > 1 implique que la capacité de la donnée D; a influer sur A est amplifiée par la
connaissance des (i — 1) données précédentes ;

— 1; € ]0,1] est le cas de figure opposé au cas précédent, c’est-a-dire que la sensibilité
de la donnée D; sur la connaissance de A est réduite par la connaissance des (i — 1)
données précédentes ;

— 7; < 0 signifie que la connaissance des (i — 1) données précédentes inverse la sen-
sibilité de la donnée D; sur A. L’impact de D; combinée est opposé a son impact
individuel.

En pratique, la redondance se traduit par des valeurs de 7; inférieures a 1’unité pour in-
diquer que I’essentiel de I’information portée par D; est exprimée par les données déja
utilisées, ou supérieures a I’unité pour indiquer que la donnée D; apporte de I’information
par rapport aux autres données.

Le probleme restant est I’évaluation des valeurs de 7;. Krishnan| [2004]; |Krishnan
et Journel [2005] suggerent plusieurs approches permettant d’estimer les coefficients 7.
Dans la mise en ceuvre pratique que nous avons déployé dans GOCAD, ces coefficients
sont supposés connus.
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Propriétés. Le modele tau présente les propriétés suivantes [Krishnan, 2004, Chap.4] :

1. Validité des probabilités : Quels que soient les poids T; € [—oo, 4-o0], le rapport x
qui en résulte est compris dans ’intervalle [0, o], conduisant ainsi a une probabilité
valide :

P(Al’Db?D]??Dm) 6[071] (113)

I+x

2. Effet de certitude : Siune donnée D; indique un événement certain P(A|D;) = 1 alors
la probabilité combinée qui résulte du modele tau est également certaine, c’est-a-
dire P(A;|D1,---,Dj,--- ,Dy,) = 1. Le complémentaire P(A|D;) = 0 est également
vrai.

3. Conflit entre données : Le modele tau est sensible aux conflits entre données, c’est-
a-dire P(A|D;) = 1 et P(A|D;) =0, i # j, car dans ce cas, il y a une incohérence qui
ne peut étre résolue. En pratique, pour éviter de tels cas de figures, il convient de ne
pas accepter de probabilités égales a 0 ou a 1 mais P(A|D;) € ]0,1][, Vi € [1,m].

1.3.4 Conclusions

La combinaison d’information est un sujet largement étudié et plusieurs techniques
sont désormais disponibles pour intégrer un ensemble de données complexes, incluant la
redondance d’information. Le modele tau [Journel, [2002; [Krishnan, [2004], notamment,
est une méthode permettant de tenir compte de la redondance entre les informations qui
sont combinées. Cette méthodologie est tres intéressante en géologie car cette probléma-
tique y est récurrente.

C’est notamment le cas pour nos travaux, dans le cadre desquels nous cherchons
a décrire le plus completement possible les facies a partir d’informations sédimentolo-
giques, stratigraphiques, mais également sismiques. De toute évidence, ces informations
décrivent en partie des phénomenes similaires et sont par conséquent partiellement re-
dondantes. Dans I’optique de la combinaison de champs de probabilités provenant de ces
diverses approches, nous avons mis en ceuvre dans le logiciel GOCAD la méthode du
modele tau.

1.4 Conclusions et perspectives

Il faut retenir de cet état des lieux théorique les grandes lignes suivantes : (1) la com-
plexité des systemes sédimentaires peut étre prise en compte dans les simulations stochas-
tiques via leur description et I’intégration dans I’estimation de champs de probabilités des
facies sédimentaires ; (2) I’'intégration de lois géologiques dans I’estimation des champs
de probabilités de facies est possible grace a la méthode d’interpolation DSI, qui offre
un cadre pour le conditionnement des estimations aux données d’observations et a un
ensemble extensible de contraintes linéaires ; et (3) la méthode de combinaison, référée
comme le modele tau, permet d’obtenir une probabilité conditionnelle globale a partir
d’un ensemble de probabilités conditionnelles partielles véhiculant des informations po-
tentiellement redondantes.
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Chapitre 1. Intégration d’information géologique dans les simulations de faciés

sediment volume partitioning
and confinement effects

topography and sequence
stratigraphy

facies probability
diagenesis
facies probabilit
TauModel . el

“""'1’( H - \\‘
[ Facies Local ] , facies probability ;

proportion curves
and maps

Probability Function | T

Geostatistical simulation methods suggested method
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Geologically Realistic
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Fig. 1.2: Méthodologie proposée pour I'intégration de connaissances géologiques dans les simula-
tions stochastiques de faciés, tirant profit de la méthode d’interpolation DSI et de la combinaison
de probabilité par le modele tau (d'aprés [Kedzierski et all 2007b]).

Dans ce contexte, la méthodologie de modélisation proposée dans cette these tire profit
de la possibilité d’intégrer des informations secondaires dans I’estimation des probabilités
locales de facies et de leur combinaison avec le modele tau. La connaissance géologique,
qu’elle soit déduite d’enregistrements diagraphiques ou sismiques, ou qu’elle soit pu-
rement conceptuelle sous la forme de regles sédimentologiques ou stratigraphiques, est
traduite en un ensemble de contraintes permettant la construction de plusieurs champs de
probabilités des facies sédimentaires (Figure [I.2)).

L’utilisation de cartes ou de courbes de proportions pour I’estimation des fonctions
de probabilités locales est proposée par Mallet [2002] et Labat [2004]. Le calcul d’un
champ de probabilité tenant compte de la stratigraphie génétique et de la sédimentologie
de facies est présenté dans le chapitre [5| L’intégration du concept de partitionnement
volumétrique des sédiments est détaillée dans le chapitre [6] Enfin, le chapitre [7] explique
comment des probabilités de facies diagénétiques peuvent étre surimposées au modele de
facies sédimentaires.
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Chapitre 2

Modélisation sédimentaire dans un
cadre chronostratigraphique
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2.1 Espace chronostratigraphique

2.1.1 Chronostratigraphie et stratigraphie séquentielle

Introduits par Wheeler [1958]], les principes de chronostratigraphie, en anglais time
stratigraphy, sont les fondations d’une nouvelle approche de la stratigraphie dont la stra-
tigraphie séquentielle est une application directe.

Description 4D des corps sédimentaires

De maniere intuitive, les principes de la chronostratigraphie peuvent étre abordés en
considérant I’exemple d’un satellite géostationnaire équipé d’une caméra prenant ver-
ticalement des clichés de la zone étudiée (Figure [2.1). Ainsi, un continuum d’images
{Hy,Hy,, ..., H;,} est accumulé verticalement dans une boite G et dans I’ordre chronolo-
gique pour former ce qui est appelé 1’espace chronostratigraphique. Ainsi, la chronostra-
tigraphie ajoute aux trois dimensions de 1’espace euclidien, généralement adopté pour la
description d’un phénomene physique, la quatrieme dimension du temps géologique.

A partir de cette représentation schématique, les principales caractéristiques de la
chronostratigraphie, telles qu’elles ont été énoncées par |Wheeler [1958]], peuvent étre
énumérées :
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Chapitre 2. Modélisation sédimentaire dans un cadre chronostratigraphique

G-space

Geostationary
Camera

u=uU+vV+tT

Tangent Plane to the
surface of the earth

Fig. 2.1: Approche intuitive de I'espace chronostratigraphique qui peut étre considéré comme
I'accumulation continue d'images H; de la surface terrestre au temps géologique ¢ prise, dans un
ordre chronologique, par une caméra géostationnaire. D'apres [Mallet| [2004].

— Dimensions spatio-temporelles : les unités chronostratigraphiques sont définies dans
un espace tridimensionnel constitué, latéralement, de deux dimensions spatiales
(paléogéographiques), et verticalement, d’'une dimension temporelle.

— Représentation d’entités non matérielles : par analogie avec la caméra géostation-
naire, une image H, de la surface topographique comporte des zones de sédimen-
tation, d’érosion et de non-dépdt. Un diagramme chronostratigraphique enregistre
donc les particules sédimentaires qui se déposent, mais aussi les zones d’érosion
ou de non-sédimentation. Ainsi, les unités chronostratigraphiques incluent des en-
tités matérielles (volume positif préservé, volume négatif érodé) et non matérielles
(volume de non-dépot).

Cette approche proposée par Wheeler| [1958]] est désormais largement adoptée et il est
fréquent d’observer, dans la littérature, des représentations dans I’espace chronostratigra-
phique des unités sédimentaires. Ces représentations, généralement bi-dimensionnelles
car réalisées manuellement, sont qualifiées de diagrammes chronostratigraphiques, ou
diagrammes de Wheeler (Figure [2.2).

Application en stratigraphie sismique et séquentielle

Appliqués a la stratigraphie sismique, les principes de la chronostratigraphie ont conduit
a la stratigraphie séquentielle. Introduite par|Vail et al.|[1977] et Mitchum! [1977]], 1a strati-
graphie sismique exploite la capacité a acquérir des enregistrements de sismique réflexion
plus précis et surtout tridimensionnels, en proposant d’interpréter certaines surfaces ou
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2.1. Espace chronostratigraphique
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Fig. 2.2: Représentation des structures sédimentaires dans |'espace géologique et chronostratigra-
phique : (a) le modele lithostratigraphique et (b) sa correspondance chronostratigraphique. Noter
I'importance des zones de non dépdt et d'érosion, figurée en blanc. D'apres Emery et al[ [1996].

lignes sismiques comme des événements isochrones (au sens stratigraphique). La strati-
graphie sismique consiste a considérer un ensemble de surfaces isochrones et a étudier
leurs relations et la géométrie de leurs contacts. Quatre type de contacts peuvent étre
distingués (Figure[2.3) :

— downlap ou biseau de progradation : dispositif pour lequel les surfaces les plus
récentes débordent sur les plus anciennes en descendant une pente sous-marine,
dans la direction du large.

— onlap ou biseau d’aggradation : dispositif ou les surfaces les plus récentes débordent
sur les plus anciennes en remontant une pente sous-marine, dans la direction de la
cOte ;

— toplap ou biseau sommital : dispositif ol les surfaces les plus récentes débordent
sur les plus anciennes en allant vers le large mais sans les recouvrir dans leur partie
située vers la cote ;
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Downlap

Downlap Unlan

Downlap

Fig. 2.3: Stratigraphie sismique et étude des terminaisons des strates, considérées comme des
événements isochrones. Quatre types de contacts sont identifiables : le toplap, le downlap, I'onlap
et 'offlap. D'aprés |Catuneanu| [2002].

— offlap ou figures de progradation : dispositif pour lequel les surfaces les plus ré-
centes enveloppent et débordent sur les plus anciennes en allant vers le large.

Lorsqu’elle est intégrée dans un cadre chronostratigraphique, 1’étude de ces biseaux
permet de déduire les variations du niveau marin. C’est le propos de la stratigraphie sé-
quentielle. Les biseaux en toplap, downlap et offlap sont interprétés comme une réponse a
une diminution du niveau marin, tandis que les figures en onlap sont considérées comme
I’expression de hausses du niveau marin [Posamentier et Vail, 1988; |Catuneanu et al.|
1998}, |Catuneanu, [2002]. La succession et 1’arrangement de ces biseaux définissent des
corteges de dépot (system tracts) qui constituent des séquences [Vail et al., |1977; Mit-
chum, (1977} |Posamentier et al., |1988; |Vail et al., |1991].

Cette approche, tres puissante, permet d’appréhender la disposition des corps sédi-
mentaires et d’en déduire les variations de niveau marin. Cependant, la taille des objets
identifiés par cette méthode dépend de la résolution des enregistrements sismiques. Une
variante de la stratigraphie séquentielle, qualifiée de stratigraphie haute résolution, per-
met de prédire la distribution spatiale d’objets plus fins, d’échelle décimétrique a métrique
(Chapitre [)).

2.1.2 Relation entre épaisseur et temps géologique

Un des principes de la chronostratigraphie est de dissocier 1’épaisseur de 1’age des dé-
pots. L’ épaisseur est mesurée dans I’espace géologique tandis que I’age des dépots est es-
timé dans I’espace chronostratigraphique. L’espace géologique fournit donc une représen-
tation physique des structures sédimentaires dans un repére paléogéographie/épaisseur,
tandis que 1’espace chronostratigraphique correspond a une représentation organisation-
nelle des sédiments et des facies sédimentaires selon un repére paléogéographie/temps.

Il n’y a a priori aucun lien direct entre 1’épaisseur des sédiments et le temps géolo-
gique, hormis le taux de sédimentation. Une unité sédimentaire épaisse ne signifie pas
que la durée de mise en place a été longue, et de la méme maniere, une unité fine n’in-
dique pas une durée de mise en place courte. Seule I’estimation ou la mesure du taux de
sédimentation, corrigé des effets de la compaction, permet de relier le temps a 1’épaisseur.

28



2.2. Modele GeoChron

2.1.3 Challenges des modeles numériques

Lapplication des concepts de la chronostratigraphie aux modeles numériques présente
un certain nombre de difficultés qu’il est nécessaire de résoudre, en particulier :

Construction d’une fonction temps Il s’agit de construire dans I’espace géologique une
fonction temps et les coordonnées paléogéographiques qui lui sont associées, de
telle sorte qu’elles forment un repere direct permettant la construction de 1’espace
chronostratigraphique. Ces fonctions doivent respecter les données de sismique et
de puits.

Contextes structuraux complexes La construction de la fonction temps et des coordon-
nées paléogéographiques est également contrainte par le modele structural. Les
failles, normales ou inverses, affectent les fonctions temporelles et paléogéogra-
phiques et doivent étre prises en compte comme des discontinuités de ces fonctions.

Résolution sismique et résolution du modele Les concepts de stratigraphie séquentielle,
fondés sur la stratigraphie sismique, permettent de générer des modeles dont la ré-
solution est au mieux celle de la sismique. Or, les modeles faciologiques et pétro-
physiques sont de plus haute résolution, similaire généralement a celle des puits.

Hiatus d’érosion et de sédimentation La fonction temps a construire pour appliquer les
principes de la chronostratigraphie dans les modeles numériques doit tenir compte
des discordances et des hiatus de sédimentation. Il s’agit donc d’appliquer des dis-
continuités a cette fonction au niveau des surfaces remarquables identifiées par les
biseaux de roplap, downlap et onlap.

Certains modeles — par exemple OpenDTect [de Groot et Bril, 2005] — permettent de ré-
pondre a certains de ces criteres mais pas a I’ensemble d’entre eux. Le modele GeoChron
[Mallet, 2004; Moyen, 2005] a été développé pour résoudre globalement 1’ensemble de
ces problématiques.

2.2 Modele GeoChron

Une formulation mathématique permettant de décrire les structures sédimentaires dans
un cadre chronostratigraphie a été proposée parMallet [2004]] et développée dans GOCAD
par Mallet ez al. [2004]]; Moyen! [2005].

2.2.1 Paramétrisation de I’espace géologique
Cadre mathématique

L’idée fondamentale de GeoChron est de définir un nouveau systeme de coordonnées
pour améliorer les calculs effectués dans les modeles sédimentaires. Le modele GeoChron
propose de construire un systeéme de coordonnées curvilinéaires (u,v,t) dans un modele
géologique, ol les axes (u,v) sont paralleles aux horizons et ’axe ¢ est orthogonal aux
surfaces isochrones. Construire un tel systeme équivaut a définir une paramétrisation par-
ticuliere de I’espace géologique.
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Fig. 2.4: Représentation de I'espace géologique (espace-G), chronostratigraphique (espace-G) et
de la paramétrisation GeoChron. Les horizons H; de |'espace géologique sont des plans horizontaux
dans I'espace G et les failles, supposées post-sédimentaires, n'existent plus. L’application reliant le
point x de 'espace G au point u de I'espace G est appelée paramétrisation de |'espace géologique
ou paramétrisation GeoChron. D'apres |Frank| [2006] modifié de |[Mallet| [2004].

Considérons le modele géologique G, potentiellement plissé et faillé, et plongé dans
I’espace euclidien tridimensionnel (x,y,z). La position x de tout point de G dans I’es-
pace euclidien s’exprime dans un systeme de coordonnées direct définis par les vecteurs
orthonormés (X,Y,Z) :

X=x-X+y-Y+z-Z. (2.1)

Le modele GeoChron établit que chaque particule sédimentaire, observée actuellement
a la position x dans I’espace géologique G plissé et faillé, a une image u dans I’espace
GeoChron G (Figure [2.4)). L’espace G est similaire 2 la boite dans laquelle est accumulé
le continuum d’images enregistré par une caméra géostationnaire située verticalement
au-dessus du domaine étudié (Figure [2.1)).

Un nouveau systeme orthonormé défini par les vecteurs U, V, T est introduit. Le vec-
teur T est orthogonal aux surfaces isochrones de dépdt H;, et orienté du centre de la Terre
vers sa surface. Les vecteurs U et V sont paralleles aux surfaces H,, images des surfaces
isochrones H; dans I’espace chronostratigraphique. Quel que soit le point de référence
Po € H;, un systeme de coordonnées paléogéographiques (u,v) est défini par (U, V) :

peH <3u,v)eR>:p=py+u-U+v-V (2.2)

Chaque particule déposée au temps géologique ¢ peut étre repérée sur le plan H, grice
aux coordonnées (u,v). L’espace chronostratigraphique étant une superposition dans la
direction T de plans isochrones horizontaux, chaque particule est localisée grace a ses
coordonnées paléogéographiques et a son age :

u=u-U4+v-V+1.T (2.3)
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2.2. Modele GeoChron

Relier chaque point x de I’espace géologique G a son image u dans 1’espace GeoChron G
revient a caractériser les trois fonctions u(x), v(x) et #(x) définissant un point de ’espace
G. Ces fonctions sont regroupées dans une application vectorielle u(x), appelée paramé-
trisation de I’espace géologique ou paramétrisation GeoChron :

X u(x)
Vx=|y|eG 5 ukx)=|vx) |€G (2.4)
z t(x)

Cette paramétrisation est contrainte par les interprétations sismiques et les données de
puits sur lesquelles un ensemble d’événements isochrones {H;,,Hy,,...,H;,} sont identi-
fiés et ordonnés chronologiquement selon leur age : 79 < #; < --- <t,, avec la convention
1i <tj < Hj est antérieur a H;j. Les événements isochrones H; peuvent étre des réflecteurs
sismiques ou des marqueurs de puits.

Calcul de la paramétrisation GeoChron

Le modele GeoChron, tel qu’il est défini par Mallet [2004], est un cadre théorique
mathématique et ne fournit pas de technique permettant la construction des fonctions
u(x), v(x) et #(x). Il est particulierement important de tenir compte des corrélations entre
les marqueurs de puits, I’interprétation séquentielle sur les puits et les types de biseaux a
reproduire (foplap, downlap, etc.).

Deux méthodes mettant en pratique le modele GeoChron ont été développées : la
premiere utilise les grilles stratigraphiques, et la seconde repose sur les maillages tétra-
édriques [Mallet, 2004; Moyen, |2005]]. Ces techniques ne sont pas détaillées dans ce ma-
nuscrit, et nous invitons le lecteur a se référer a la these de Moyen [2005]] pour les détails
sur la mise en ceuvre du modele GeoChron sur les maillages tétraédriques, et a Kedzierski
et Mallet [2006b]] pour une application avec des grilles stratigraphiques. Dans tous les
cas, la création d’une paramétrisation GeoChron requiert 1’identification des événements
H;, puis la spécification de leurs relations et types de contact. Les outils permettant cette
étape préliminaire sont déja disponibles dans le logiciel GOCAD.

La calcul de la paramétrisation GeoChron de I’espace géologique permet de décrire
I’évolution des fonctions u(x), v(x) et #(x) a une résolution plus élevée que celle des
enregistrements sismiques et similaire a celle des puits sur lesquels sont identifiés les évé-
nements isochrones H;. En outre, les techniques mettant en ceuvre le modele GeoChron
permettent de tenir compte de la géométrie du modele structural et de construire une pa-
ramétrisation intégrant les rejets des failles (Figure [2.5).

2.2.2 Mesure du taux de sédimentation
Vitesse de sédimentation, lien entre I’épaisseur et le temps géologique

En marge de la paramétrisation GeoChron, le taux de sédimentation S(x,y,z) peut étre
déduit en tenant compte des variations d’épaisseur des unités stratigraphiques [Mallet,
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Fig. 2.5: Les trois composantes (u,v,t) de la paramétrisation GeoChron sur un maillage tétra-
édrique, et appliquée a un modele plissé et faillé dans I'espace géologique. Données Total.

2004] :
S(x)

- 1 - épaisseur des sédiments déposés pendant At
"~ ||grads(x)||  ar—0 At

(2.5)

Le taux ainsi calculé correspond a une vitesse instantanée de sédimentation. Elle ne tient
cependant pas compte des effets de la compaction et correspond par conséquent a une
vitesse apparente qu’il faut corriger par un terme de compaction.

Effets de la compaction

Notons Ah(x) I’épaisseur de sédiments observés au point x actuellement et ayant subi
une compaction. Avant celle-ci, c’est-a-dire au moment ¢ du dépdt de ces sédiments,
I’épaisseur était AH(x), de telle sorte que :

Ah(x) = (1-¢(x))-AH(x), ¢(x) €[0,1]. (2.6)

Dans I’équation (2.6)), le terme ¢ correspond au taux de compaction et dépend a la fois de
I’histoire d’enfouissement qui suit le dépot de la particule x et de la nature des sédiments
observés a la position x. En supposant que ce taux de compaction soit disponible grace a
une mesure ou a une approximation, le taux de sédimentation S peut étre remplacé par le

taux de sédimentation décompacté Sy défini 12004] :

1
So(x) = 1= o)
Appliquée avec un taux de compaction moyen, 1’équation (2.7) permet de calculer en
tout point de I’espace une approximation du taux de sédimentation, dont les effets de
compaction sont corrigés (Figure 2.6). Nous avons développé au cours de ces travaux
les fonctionnalités permettant de calculer un tel taux de sédimentation, sur des grilles
stratigraphiques ou sur des modeles tétraédriques.

-S(x). 2.7)

Bien qu’étant apparemment un sous-produit du modele GeoChron, le taux de sédimenta-
tion est dans nos travaux un maillon essentiel dans la mesure ou ce parametre permet de
faire le lien entre les processus sédimentaires et 1’enregistrement stratigraphique.
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Fig. 2.6: Calcul du taux de sédimentation a partir de la paramétrisation GeoChron. Lorsque les
surfaces isochrones sont proches, le taux de sédimentation est faible. A l'inverse, des surfaces
isochrones verticalement espacées induisent un taux de sédimentation élevé. Données Total.

2.2.3 Discussion

Le modele GeoChron est similaire a 1’approche de Wheeler et peut étre considéré
comme la formalisation mathématique et la mise en ceuvre numérique des principes de la
chronostratigraphie. Ses avantages sont (1) de fournir une paramétrisation cohérente avec
les interprétations stratigraphiques a haute résolution effectuées sur la sismique et sur les
puits, (2) de prendre en compte le modele structural en construisant une paramétrisation
en accord avec le jeu des failles et (3) de tenir compte des hiatus et des zones d’érosiorﬂ

Au méme titre que la chronostratigraphie, la méthode GeoChron permet de simplifier
considérablement les problemes géologiques en “dépliant” les horizons isochrones et en
retirant les failles. Il est ainsi plus aisé de décrire les phénomenes sédimentaires dans un
espace identique a celui du dépdt, géométriquement et topologiquement plus simple.

En outre, le modele GeoChron permet de séparer la description géométrique des
failles, de celles des horizons implicitement effectuée par la paramétrisation
2005]]. Ces descriptions géométriques sont également séparées de la modélisation des
propriétés qui a lieu dans I’espace chronostratigraphique. La division du processus de
modélisation sédimentaire en trois étapes distinctes (failles, horizons, propriétés) confere
au modele GeoChron a la fois simplicité et flexibilité. Cette modularité permet entre autre
de réutiliser certaines fonctionnalités pour des objectifs différents : I’étude des déforma-
tions et la prédictions de réseaux discrets de fractures [Moyen| 2005; Macé|, 2006], 1a mise
en cohérence de données sismiques 2005]], 1a mise a jour interactive de modeles
d’horizons et de failles 2007]).

Enfin, la dissociation de la modélisation structurale avec la modélisation des proprié-
tés permet de générer des modeles de propriétés d’une résolution différente de celle de

'Dans sa version sur maillage tétraédrique, la prise en compte des discordances et des lacunes de sédi-
mentation est partielle, mais 1’utilisation de grilles stratigraphiques permet de pallier ce probleme.
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Fig. 2.7: Dissociation de la modélisation des propriétés et de la géométrie : le modele de propriétés
est de plus haute résolution que le maillage tétraédrique couvrant I'espace géologique. Sur cette
section, les lignes noires correspondent aux traces des tétraedres intersectés par le plan de coupe.

la géométrie. L'intérét est de pouvoir modéliser les hétérogénéités de propriétés faciolo-
giques ou pétrophysiques a haute résolution, tandis que la géométrie est potentiellement
a une résolution plus faible (Figure [2.7). L’affichage du modele de propriétés a haute ré-
solution dans le maillage couvrant I’espace géologique est effectué grace aux travaux de
Frank] [[2006]].

2.3 Mise en cuvre numérique d’un cadre chronostrati-
graphique

Lutilisation du modele GeoChron pour une application en modélisation sédimentaire
implique la mise en place d’un certain nombre de structures de données et d’outils. Au
cours de cette these, trois problemes ont été abordées : la définition d’une grille couvrant
I’espace chronostratigraphique, I’interpolation de propriétés dans cet espace, et le transfert
d’objets et de propriétés de I’espace géologique vers 1’espace chronostratigraphique et
inversement.

2.3.1 Définition d’une grille chronostratigraphique

La définition d’une grille, au méme titre que la définition d’un objet discret, consiste
a préciser sa topologie et sa géométrie. Une fois la grille chronostratigraphique définie,
I’optimisation de sa mémoire de stockage peut étre discutée.

Topologie. La topologie permet de décrire un objet, considéré comme un ensemble de
points, en le décomposant en cellules contractiles de toutes dimensions et en définissant
les relations entre ces parties élémentaires. Ainsi, une grille couvrant 1’espace chronos-
tratigraphique peut étre décomposée verticalement en plans isochrones bidimensionnels,
eux-mémes constitués d’un méme nombre de cellules unidimensionnelles (Figure [2.8)).
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Fig. 2.8: Décomposition de I'espace chronostratigraphique en une superposition de plans isochrones
structurés constitués d'un méme nombre de cellules élémentaires rectangulaires.

Chacune de ces cellules élémentaires, qui représente une “parcelle” sur la surface paléo-
géographique, est identique aux autres dans sa forme et sa taille. La grille stratigraphique
est donc une grille structurée. Une cellule a quatre voisins directs latéralement sur le plan
isochrone et deux voisins dans la direction verticale temporelle.

Géométrie. Dans I’espace chronostratigraphique, les surfaces isochrones sont horizon-
tales. La position latérale des cellules sur la surface paléogéographique horizontale est
définie par rapport a un repere fixe attaché au substratum. Nous supposons que les mou-
vements latéraux du substratum, et donc du repere paléogéographique qui lui est attaché,
sont négligeables pendant I’intervalle de temps couvert par la grille chronostratigraphique.
De cette maniere, les cellules dont les coordonnées (u,v) sont identiques se répartissent
sur un axe vertical, appelé ligne paléogéographique ou IPG-line par Mallet [2004] et
Moyen [2005], colinéaire a la direction temporelle T. La grille couvrant 1’espace chro-
nostratigraphique est par conséquent structurée et réguliere (Figure [2.8).

La géométrie de la grille chronostratigraphique est implicitement définie a partir d’un
point de référence (origine), des deux directions paléogéographiques U et V, et de la di-
rection temporelle T.

Optimisation de la taille de stockage. L’espace chronostratigraphique, tel qu’il a été
défini par Wheeler [[1958], enregistre autant les zones de sédimentation que celles de hia-
tus de sédimentation ou d’érosion. Par conséquent, une grille couvrant cet espace peut
potentiellement comporter un nombre considérable de cellules vides correspondant au
périodes de non-sédimentation. Pour cette raison, nous préférons construire une grille
couvrant un espace assimilable a 1’espace chronostratigraphique duquel les périodes sans
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Fig. 2.9: Optimisation de la grille chronostratigraphie et décomposition en séquences stratigra-
phiques.

sédimentation ont été retirées (Figure[2.9). Bien entendu, cet espace peut toujours compor-
ter des entités non-matérielles, mais chaque section (u,v) comporte au moins localement
un enregistrement de la sédimentation.

Concretement, la grille chronostratigraphique telle qu’elle est construite dans ces tra-
vaux est donc une grille couvrant les périodes qui ont enregistré des phases de sédimen-
tation. Elle est subdivisée en séquences stratigraphiques, de telle sorte que les surfaces
1sochrones appartenant a la méme séquence sont regroupées dans une méme région de
cette grille (Figure [2.4).

2.3.2 Interpolation dans une grille chronostratigraphique

Les interpolations effectuées dans la grille chronostratigraphique doivent tenir compte
de la signification physique de I’espace de Wheeler : les dimensions horizontales sont
spatiales, tandis que la verticale correspond au temps géologique. La propriété scalaire
ou vectorielle a interpoler varie horizontalement sur une surface isochrone en accord avec
les conditions paléo-environnementales au moment du dépot, et n’est que tres faiblement
corrélée verticalement. Le degré de corrélation verticale est fonction de la vitesse de chan-
gement des conditions de dépot, c’est-a-dire de la vitesse de variation du niveau marin
relatif.

Estimer les variations d’une variable régionalisée implique donc que les corrélations
soient plus importantes horizontalement que verticalement. Nous utilisons dans ces tra-
vaux I’interpolateur DSI (Section [I.2)) qui minimise la rugosité de la variable interpolée.
Afin de tenir compte du sens physique des axes de la grille chronostratigraphique, nous
divisons la rugosité locale en deux termes : une composante horizontale et une autre ver-
ticale. Deux stratégies sont alors disponibles :
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1. Imposer les contributions des composantes horizontales et verticales afin que le
caractere lisse de la fonction interpolée soit plus marqué latéralement que verti-
calement. Dans le cas de grilles structurées, le poids dans la rugosité locale de la
composante horizontale par rapport a celle de la verticale peut étre spécifié a ’in-
terpolateur DSI. C’est, en pratique, la stratégie que nous utilisons dans les travaux
présentés dans cette these avec un rapport par défaut de 100 entre la rugosité hori-
zontale et la rugosité verticale.

2. Utiliser une rugosité standard horizontalement et définir une rugosité verticale spé-
cifique, en tenant compte de la vitesse de variations des environnements sédimen-
taires. Cette technique proposée par Kedzierski et al.|[2005] remplace le terme de
rugosité verticale par une fonction f qui varie selon un indicateur stratigraphiqueﬂ
Cependant cette approche est lourde a mettre en place et ses résultats ne sont pas
significativement meilleurs que ceux de la méthode précédente.

2.3.3 Transferts entre I’espace géologique et chronostratigraphique

Trois opérations de transfert peuvent étre distinguées : (1) le transfert d’objets de I’es-
pace géologique G vers I’espace chronostratigraphique G, (2) la migration de propriétés
de I’espace géologique vers 1’espace chronostratigraphique, et (3) 1’affichage et le trans-
fert de propriétés calculées dans I’espace chronostratigraphique vers 1’espace géologique.

Transfert d’objets de G vers G. Les objets qui subissent ce type de transfert sont géné-
ralement les puits portant des observations, ou des surfaces de failles afin de localiser les
traces des failles dans I’espace chronostratigraphique et de détecter si celles-ci ne sont pas
synsédimentaires. La question préliminaire a ce type de transfert est “quelle est la signi-
fication physique d’un objet dans I’espace chronostratigraphique ?”. La réponse est qu’il
n’y a aucune signification physique particuliere, sinon la trace de cet objet dans I’espace
chronostratigraphique. En particulier, la topologie d’un objet dans I’espace chronostrati-
graphique est différente de celle de 1’objet de départ, car le nouvel agencement des noeuds
dans 1’espace G n’est pas automatiquement ordonnable. Imaginons par exemple un puits
intersectant une faille normale et un hiatus d’érosion : bien que cet objet soit continu dans
I’espace G, son image dans G est discontinue et constituée de trois parties (Figure .

Afin de résoudre toute ambiguité, nous choisissons de représenter ’image dans G
d’un objet de G par un ensemble de points non connectés. Par souci de simplicité, nous
transformons les objets a transférer en un ensemble de points, pour chacun desquels la po-
sition dans 1’espace chronostratigraphique est attribuée selon 1’équation (2.4). L’ensemble
de points construit a partir des puits est directement déduit de 1’échantillonnage des dia-
graphies ; celui utilisé pour les surfaces ou les lignes provient directement de I’ensemble
des nceuds de ces objets dont les relations topologiques ont été supprimées.

ZPar exemple la moyenne de la norme du gradient vertical du rapport entre le taux d’accommodation et
le flux sédimentaire calculé sur I’ensemble des puits (voir Chapitre Ef[)
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Fig. 2.10: Problématique du transfert d'objets de |'espace géologique vers I'espace chronostrati-
graphique : la topologie de I'image est différente de celle de I'objet d'origine, en particulier a cause
des discontinuités sédimentaires, telles que discordances ou lacunes, et des failles.

L’algorithme [2.1] permet de faire migrer un ensemble de points de I’espace G vers
I’espace G. Nous avons mis en ceuvre cet algorithme dans nos travaux afin de transférer
des puits et des surfaces de failles dans 1’espace chronostratigraphique (Figure [2.11)).

Transfert de propriétés de G vers G. La migration de propriétés d’un objet de 1’es-
pace géologique vers la grille chronostratigraphique peut se faire selon deux stratégies :
(1) envoyer I’objet et ses propriétés dans G puis peindre la grille chronostratigraphique
avec I’ensemble de points ainsi créé, ou (2) utiliser, pour chaque nceud enregistrant une
valeur de la propriété, 1’algorithme précédent afin de localiser la cellule de la grille
chronostratigraphique a peindre avec la valeur de propriété.

Puisque la paramétrisation GeoChron est une application surjective du fait des zones
d’érosion et de hiatus de sédimentation, les cellules de la grille chronostratigraphique
correspondant a ces cas particuliers ne sont pas peintes.

Transfert de propriétés de G vers G. Le transfert de propriétés de 1’espace chronostra-
tigraphique vers I’espace géologique s’effectue différemment selon que la grille couvrant
I’espace G est stratigraphique ou tétraédrique. S’il s’agit d’une grille stratigraphique, les
grilles géologiques et chronostratigraphiques sont supposées avoir la méme résolution. Le
transfert peut donc se faire cellule par cellule, les indices des cellules de ces deux grilles
étant similaires. En revanche, s’il s’agit d’un maillage tétraédrique, la résolution de la
grille chronostratigraphique est différente et notamment plusieurs de ses cellules peuvent
appartenir au méme tétraedre. Par conséquent, les propriétés ne sont pas directement co-
piées sur les sommets des tétraedres mais plutot peintes sur la grille tétraédrique comme
une texture [Frank, 2006] ce qui permet de conserver graphiquement la plus haute réso-
lution (Figure[2.7). Dans ce cas, les calculs utilisant une propriété calculée dans I’espace
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Algorithme 2.1 : Migration d'un ensemble de points de |'espace géologique vers |'espace chro-
nostratigraphique.

Données : Ensemble & de points dans I’espace G, paramétrisation GeoChron
d’une grille ¢ tétraédrique ou stratigraphique couvrant G
Résultat : Ensemble de points dans I’espace G

1 pour chaque point P(x) de O faire

2 % < lacellule de ¢ contenant le point P(x)
3 (a,b,c) < les coordonnées barycentriques de P(x) dans ¢
4 u(P),v(P) « les coordonnées paléogéographiques calculées a partir de la

paramétrisation u et de (a,b,c)

5 t(P) < le temps géologique associée a la date de dépot de la particule P,
calculé a partir de u et de (a,b,c)

6 P« (u(P),v(P),t(P))' I'image de P dans G

(a) Espace géologique (b) Espace chronostratigraphique

Fig. 2.11: Transfert d’objets de |'espace géologique vers |I'espace chronostratigraphique : exemple
de la migration de puits et d'une surface de faille.

chronostratigraphique ne peuvent pas se faire directement sur la grille géologique mais
dans celle couvrant I’espace G.

2.4 Conclusions et perspectives

Le modele GeoChron en bref. Le modele GeoChron est assimilable a la formalisation
mathématique des concepts de chronostratigraphie introduits au milieu du siecle dernier
et permettant de décrire les structures sédimentaires dans un espace pour lequel les di-
mensions latérales sont paléogéographiques et la dimension verticale est temporelle. La

mise en ceuvre de ce modele par [2005]] permet de générer une paramétrisation de
I’espace géologique définissant un espace chronostratigraphique mais fournissant égale-
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ment une approximation du taux de sédimentation pour lequel les effets de la compaction
sont corrigés.

Les liens entre les modeles GeoChron et Thalassa. La modélisation de la subsur-
face peut se décomposer en trois problémes principaux : modéliser (1) la géométrie des
horizons et des failles, (2) la topologie des relations entre horizons et failles, et (3) les pro-
priétés dans les différentes structures stratigraphiques. Le cadre théorique mathématique
du modele GeoChron permet de résoudre les deux premiers problemes : dans I’espace
chronostratigraphique, les failles disparaissent et les horizons deviennent horizontaux. En
un certain sens, utiliser le modele GeoChron revient a simplifier “1’équation géologique”.
Le probléme restant est la modélisation des propriétés dans 1’espace géologique et chro-
nostratigraphique.

Résoudre ce probleme est 1’objet du modele Thalassa développé dans cette these. Pour
cela, nous avons développé un ensemble d’outils permettant de manipuler des objets dans
I’espace chronostratigraphique et d’y interpoler des propriétés en tenant compte du sens
physique et géologique de I’espace de Wheeler.

Perspectives. L’espace chronostratigraphique est un cadre dans lequel la description
des phénomenes sédimentaires, ou de la répartition des facies, est plus simple et intui-
tive. En effet, chaque plan horizontal isochrone de cet espace correspond & une carte a un
instant ¢ décrivant les dépots sédimentaires. Les principes de la sédimentologie de facies
(Chapitre |3) peuvent alors étre directement appliqués dans cet espace, sans changement
de repere, ni complexité due aux failles.

En outre, ce cadre chronostratigraphique est cohérent avec les concepts de stratigraphie
séquentielle. Il est alors aisé d’appliquer certains des principes de la stratigraphie géné-
tique (Chapitre {)), permettant de mieux contraindre ce modele de facies.

Enfin, le taux de sédimentation fourni par le modele GeoChron apporte une information
essentielle concernant les modeles de facies : (1) il est a la fois lié a I’organisation strati-
graphique dans la mesure ou il traduit 1’épaisseur des unités génétiques, et (2) il indique
quelles sont les variations d’environnement de dépot, (3) il reflete en partie le régime de
sédimentation.
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Chapitre 3

Caractérisation sédimentologique des
probabilités de facies
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3.1 Principes de sédimentologie de facies

Le propos de la sédimentologie de facies est I’interprétation des motifs d’agencement
et de succession des facies sédimentaires en terme d’environnements de dépdt, et de pa-
léogéographie. Cette approche, qui constitue un des piliers de la stratigraphie moderne,
fut en grande partie introduite au XIXeéme siecle par le géologue suisse Amanz Gressly
[Gressly, [1838; |Cross et Homewood, |1997]].

3.1.1 Facies sédimentaires et processus de dépot
Notion de faciées sédimentaire

Un facies sédimentaire correspond a la description de 1’ensemble des caracteres litho-
logiques et paléontologiques caractérisant une roche sédimentaire [Gressly, [1838]]. Cette
notion fait donc appel a I’observation :

— de criteres lithologiques tels que la composition pétrographique, la minéralogie, la

granulométrie et la texture (lithofacies) ;

— d’indicateurs biologiques comme les assemblages de fossiles ou la présence de bio-

turbations (biofacies) ;

— de marqueurs hydrodynamiques enregistrés par des structures sédimentaires comme

les litages ou les laminations.
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Processus de dépot des facies sédimentaires

La définition d’un facies sédimentaire s’appuie donc sur des criteres physiques, chi-
miques et biologiques permettant de décrire les roches sédimentaires. Ces propriétés, in-
dépendantes du temps géologique, sont la traduction des processus génétiques étant inter-
venus dans I’environnement de dépot. Ces processus de dépot sont déterminés par analo-
gie aux systemes sédimentaires présents, reposant ainsi sur le principe d’uniformitarisme,
qui postule que les lois régissant les phénomenes géologiques actuels étaient également
valables dans le passé [Hutton, 1899].

Les processus physiques relevent essentiellement de I’hydrodynamique et des effets
gravitaires [Reading, 1996} |[Eschard, |[2001]. Ils sont a I’origine de 1’apport et du transport
des sédiments détritiques, des ségrégations de granulométrie, et des structures sédimen-
taires. Ils affectent a la fois les dépdts détritiques et carbonatés dans la mesure ou ils
contrdlent le dépot, mais aussi le transport et la remobilisation des sédiments.

Les processus chimiques et biologiques concernent la précipitation biotique ou abio-
tique des carbonates [Reading, [1996; Moorel [2001]. La précipitation est dite abiotique
lorsqu’elle est gouvernée uniquement par la thermodynamique et la cinétique des réac-
tions. A I’opposé, la précipitation est qualifiée de biotique lorsqu’elle est une conséquence
d’un métabolisme animal ou végétal.

3.1.2 Associations de facies et environnements de dépot

A chaque faciés sédimentaire peut étre associé un processus de dépot. Cependant, un
facies et le processus qui lui est associé ne peuvent pas a eux seuls déterminer le milieu de
sédimentation. Puisqu’a un processus sédimentaire donné peuvent correspondre plusieurs
milieux de sédimentation, la prise en compte d’un seul facies conduit a une ambiguité
concernant 1’environnement de dépot. Celle-ci peut étre levée en considérant 1’ensemble
des facies adjacents et concomitants. La confrontation des scénarii possibles pour chaque
facies conduit généralement a un milieu de sédimentation unique.

Considérer un groupe de facies revient a définir ce qui est couramment appelé un as-
semblage de facies sédimentaires. Ce principe de la sédimentologie de facies conduit a la
loi de Gressly, qui établit qu’il existe des relations directes entre le milieu de dépot et 1’en-
semble des caracteres lithologiques et paléontologiques définissant un facies sédimentaire
[Gressly, 1838; Cross et Homewood, [1997]].

3.1.3 Reconstruction du paléopaysage : le modele sédimentologique

A ce stade de I’étude sédimentologique, les milieux de dép6t de chaque faciés sont
définis. La derniere étape consiste a déterminer la répartition spatiale de ces milieux de
sédimentation. Celle-ci n’est pas aléatoire car les environnements de dépdt se succedent
latéralement de maniere a constituer un paysage particulier au moment du dépot. La déter-
mination de cette succession latérale peut étre déduite de 1’agencement vertical des facies
sédimentaires, grace a la loi de Walther. La loi de Walther établit que, en 1’absence de
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hiatus de sédimentation ou d’érosion, les facies se succédant verticalement se sont dépo-
sés dans des environnements de dépot latéralement adjacents [Middleton, [1973]]. Cette loi
permet de transformer un ensemble de données réparties verticalement en un agencement
horizontal d’environnements de dépdt. La notion de diagramme de substitution latérale et
de succession de facies permet de décrire, indépendamment du temps, 1’ensemble des fa-
cies identifiés, leurs positions spatiales relatives et les substitutions entre facies possibles.

L’agencement latéral des milieux de sédimentation permet de préciser les traits d’un
paléopaysage dont les facies sédimentaires sont I’expression. Un modele sédimentolo-
gique, ou modele de facies, correspond a la définition du paysage sédimentaire associé a
I’ensemble des facies observés. La représentation graphique d’un tel modele se fait sou-
vent sous forme de dessins bidimensionnels, ou en perspective, du profil sédimentaire.

Un modele sédimentologique est prédictif quant a la nature des éléments du pay-
sage, mais ne permet pas de spécifier leur localisation précise a un instant donné. Il re-
groupe ainsi les facteurs de contrdle internes du systeme sédimentaire, ou facteurs auto-
génétiques. La répartition des différents environnements de dépot a un instant donné est
controlée par un ensemble de facteurs externes au systeme sédimentaire, appelés facteurs
allogénétiques dont I’étude est I’objet de la stratigraphie (voir Chapitre [).

3.2 Modele sédimentologique et probabilités de facies

Dans notre démarche de modélisation des réservoirs contrainte par la connaissance
géologique, I’enjeu est de pouvoir définir un ensemble de regles sédimentologiques ca-
ractérisant 1’organisation des facies sédimentaires et permettant de quantifier leurs pro-
babilités d’occurrence. Les relations entre facies et paysage sédimentaire que définissent
les modeles sédimentologiques, impliquent qu’il est possible de quantifier les probabilités
d’occurrence de facies a partir d’une description du paléopaysage.

3.2.1 Association déterministe entre facies et bathymétrie

Le paysage sédimentaire peut étre considéré de maniere approximative comme la to-
pographie de la surface de dépdt a un instant donné. C’est 1’approche la plus intuitive,
qui a conduit a associer de maniere déterministe les facies sédimentaires a la bathymé-
trie. [[Hallam, |1967; Eicher, |1969; Benedict et Walker, [1978; Clifton, |1988]; Immenhauser,
20035]. Ce type d’approximation est tres appliqué en contexte carbonaté, mais reste d’une
maniere générale tres fréquent qu’il s’agisse de systemes sédimentaires silicoclastiques,
carbonatés ou mixtes. En effet, en domaine marin, la bathymétrie permet de distinguer
des milieux de sédimentation particuliers délimités par [Immenhauser, [2005] :

— la limite d’émersion, affectant la production carbonatée et la remobilisation des

sédiments clastiques ;

— la limite d’action des vagues de beau-temps, controlant le degré d’agitation du mi-

lieu et donc la quantité de carbonates produits et la sédimentation des sédiments
clastiques ;
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— la limite d’action des vagues de tempéte, intervenant dans la remobilisation occa-
sionnelle des sédiments et au dela de laquelle les sédiments sont tres fins et laminés ;
— la limite anoxique, affectant la production carbonatée ;
— la limite de la zone photique, affectant la production carbonatée biotique ;
— les gradients verticaux de températures, affectant le développement des organismes
encrolitants ou producteurs de carbonates.
Ces approches sédimentologiques peuvent également se vérifier par la quantification de
la profondeur de dépdt de certains carbonates, en estimant les plages de pression lors de
la formation des inclusions fluides [Mallarino et al., [2002].

En s’appuyant sur ces observations et cette pratique courante en sédimentologie de
facies, Massonnat [1999] propose une méthode de modélisation tridimensionnelle des
facies sédimentaires associant de manicre déterministe les facies a des plages de bathy-
métrie [Massonnat, |[1999; Pernarcic et al., 2002; Leflon, [2005].

3.2.2 Probabilité de facies et physiographie de la surface de dépot

La bathymétrie est souvent le facteur prédominant dans le contrdle des répartitions de
facies. C’est un fait totalement cohérent avec la définition de modeles sédimentologiques,
car la topographie est un des attributs caractérisant le mieux un paysage. Cependant, des
études statistiques montrent que la bathymétrie seule n’est pas suffisante pour caractéri-
ser completement la distribution spatiale et temporelle des facies sédimentaires [Rankey,
2004]. Ceci est di a la complexité inhérente aux systemes sédimentologiques et écolo-
giques.

Cette limite de la relation déterministe entre facies et bathymétrie voit son explication
dans la dépendance des phénomenes sédimentaires (1) a I’énergie du milieu de sédimen-
tation, et (2) a la disponibilité en sédiments. Ces deux éléments sont intégrés de maniere
conceptuelle dans la définition d’un paysage. La considération de la bathymétrie seule
repose sur I’hypothese que I’énergie du milieu de sédimentation est uniquement contrdlée
par la profondeur d’eau et ne prend pas en compte la quantité de sédiments qui peuvent
potentiellement se déposer. Cette hypothese forte n’est certes pas tres pénalisante dans le
cas de rampes sédimentaires sublinéaires (Figure[3.1}a), mais n’est plus valide dans le cas
de profils sédimentaires plus complexes, faisant intervenir des plateformes, des ruptures
de pente ou des lagunes protégées par un récif (Figure [3.1}b et -c).

La figure illustre que, pour une valeur de bathymétrie donnée, les environne-
ments de dépdt peuvent €tre sensiblement différents selon qu’ils sont soumis a une in-
fluence continentale, dans une zone confinée ou exposée aux vagues. Toutefois, et en
accord avec la définition d’un environnement de dépdt proposée par (Galloway| [[1989], les
assemblages tridimensionnels de facies génétiquement liés enregistrent des éléments pa-
léogéographiques. La nature des facies sédimentaires est donc liée a la morphologie de la
surface de dépot, qu’il faut décrire de maniere plus complete que par la seule topographie.

Certains modeles numériques caractérisent la nature des facies sédimentaires a par-
tir d’un ensemble de regles logiques et de bon sens [Demicco, 1998; Nordlund, {1996,
1999bja]]. Ces modeles de logique floue associent, certes, les facies a la bathymétrie mais
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Fig. 3.1: Limites de I'application d'un contrdle bathymétrique seulement. La bathymétrie est le
facteur de contrdle principal dans le cas d'une rampe sublinéaire mais n'est plus suffisante lorsque
la complexité de profil sédimentaire augmente. Modifié d’aprés |Kedzierski et Mallet| [2006a].

également a la pente de la surface topographique et a la distance a la cote. Nous suggé-
rons d’utiliser une approche similaire et de quantifier les probabilités de facies grace a un
ensemble de regles sédimentologiques associant les facies sédimentaires a un nombre a
priori non arrété d’attributs physiographiques caractérisant le paysage sédimentaire. Ces
regles sont qualifiées de regles de controle physiographique des faciés.

3.2.3 Regles de controle physiographique des facies

Cadre extensible de caractérisation des probabilités des facies. La définition d’un
paysage est un probléeme a plusieurs variables. Cependant, le nombre d’attributs permet-
tant de caractériser completement la nature des facies est a priori inconnu.

Supposons que 1’on dispose, pour chaque facies sédimentaire, de la mesure de n attri-
buts permettant de les caractériser. Dans un espace a n dimensions défini par chacun de
ces attributs, les facies forment alors des groupes ou régions plus ou moins distincts.
Considérons, par exemple, quatre facies entierement caractérisés par deux variables : la
bathymétrie et I’angle de la pente de la surface sédimentaire (Figure [3.2). La bathymé-
trie permet de différencier les facies F'1, F2 et F'4 mais le facies F'3 n’est pas clairement
identifié. De la méme maniere, la pente de la surface de dépdt permet de discriminer les
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Fig. 3.2: La caractérisation des faciés nécessite un nombre inconnu d'attributs différents permettant
de parcourir I'ensemble des possibles et de discriminer les différents environnements de dépdt
possibles. D’aprés |[Kedzierski et Mallet| [2006a].

facies F'1, F2, F3, mais pas F'4. La considération d’une seule de ces variables ne permet
pas de discriminer I’ensemble des facies : seule la combinaison des variables aboutit a la
différenciation de régions distinctes dans cet espace multi-attributs.

Le méme raisonnement se généralise a n attributs, et permet d’affirmer que les regles
de contrdle physiographique des facieés peuvent nécessiter plusieurs attributs, mais que
leur nombre est fonction de la complexité du systeme sédimentaire et ne peut a priori
étre défini. Il est donc nécessaire d’établir un cadre de définition de ces regles suffisam-
ment extensible pour ajouter de nouveaux attributs de contrdle au fur et a mesure de la
compréhension sédimentologique et du développement du modele.

Regle sédimentologique, une fonction d’appartenance. La définition des regles de
contrdle physiographique des facies requiert potentiellement 1’utilisation de plusieurs at-
tributs. Pour chacun d’entre eux, une regle sédimentologique peut étre établie, qui associe
a chaque facies une plage de valeurs possibles (Figure [3.3).

Cette association est plus proche d’une fonction d’appartenance au sens de la logique
floue que de la définition d’une loi de probabilité de facies [Bardossy et al., |1988]. Elle
s’appuie sur une description géologique des facies (“le facies F; s’observe entre x1 et x2
metres’), plus que sur une description probabiliste (“la probabilité d’observer le faciés F;
a la profondeur x est de p%). Ainsi le degré d’ appartenance mesure le caractere descriptif
d’une valeur particuliere vis-a-vis de I’ensemble des facies. Compris entre O et 1, dire que
le degré d’appartenance up(x) = 1 signifie que la valeur x appartient certainement au
facies F. A I'inverse, Ur; (x) = 0 signifie que la valeur x n’appartient certainement pas au
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Faciés F1 Faciés F2 Faciés F3 Faciés F4

Degré d'appartenance

0 >

Attribut physiographique

Fig. 3.3: Regle sédimentologique regroupant les fonctions d'appartenance des faciés a un attribut
physiographique. Le degré d’appartenance ne mesure pas la probabilité d'observer un facies donné,
mais quantifie I'appartenance d’un faciés a une plage de valeurs, ou encore, le degré de caractéri-
sation des faciés par une valeur particuliere de I'attribut considéré. La somme des appartenances
des différents facies n'est pas nécessairement égale a 1.

facies F;. Les valeurs intermédiaires quantifient 1’incertitude quant a la prédiction de tel
ou tel facies.

Une fonction d’appartenance est donc sensiblement différente d’une fonction de pro-
babilité. Par exemple, et contrairement a une fonction de probabilité, le fait que g, (x) = 1
n’implique pas que U, (x) = 0, Vj # i. Toutefois, il est possible de déduire une fonction
de probabilité a partir de fonction d’appartenance [Dubois et Prade, [1993]]. Dans le cadre
de ces travaux, nous choisissons, parmi les méthodes de conversion possibles, la technique
suivante :

MR
;!:1 MUF; (x)’
ou n représente le nombre de facies considérés dans la regle. De cette maniere, la proba-
bilité d’observer le facies F;, sachant que 1’attribut physiographique a pour valeur x, est
comprise dans I’intervalle [0, 1] et la somme des probabilités conditionnelles vaut 1.

P(Fi|x) = (3.1)

Pour chaque attribut physiographique (bathymétrie, pente, distance a la cote, etc.), une
telle regle sédimentologique est déterminée. Sa définition est souple et intuitive car proche
d’une description naturaliste, et elle permet de déduire les probabilités conditionnelles de
chacun des facies. La prise en compte de la regle de controle physiographique des facies
revient ensuite a combiner les différentes probabilités conditionnelles issues de chaque
attribut. La combinaison des probabilités conditionnelles se fait en considérant que les
différents attributs sont non-redondants mais dépendants (voir Chapitre [T)).

Physiographie et distribution latérale des faciés. La physiographie caractérise le re-
lief et constitue une forme élémentaire de la géomorphologie dans laquelle la genese et
la dynamique des caracteres morphologiques du paysage ne sont pas pris en compte. Elle
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permet de décrire un paysage a partir d’'un ensemble d’attributs quantitatifs comme 1’al-
titude ou la bathymétrie, la pente de la surface topographique, ou la distance a certains
objets caractéristiques (comme par exemple la ligne de cote).

Elle caractérise également les paysages, avec des attributs qualitatifs qui ne peuvent pas
étre directement utilisés dans les regles de contrdle physiographique des facies. C’est par
exemple le cas du confinement du milieu de sédimentation. Ce type d’attribut peut néan-
moins jouer un role considérable dans la distribution spatiale des facies et doit €tre pris
en compte.

La solution que nous proposons dans cette these consiste a définir un ensemble de
regles de contrdle physiographique des facies a partir des attributs quantitatifs caractéri-
sant un paysage. La prise en compte d’information qualitative se fait sous forme d’autres
regles qui sont combinées aux regles de controle physiographique. Par exemple, le de-
gré de confinement contrdle la répartition latérale des facies. Cela revient a estimer des
probabilités de facies a partir de la topographie et des régles de contrdle physiographique
auxquelles nous combinons un champ de probabilités prenant en compte les tendances
spatiales dans la répartition des sédiments. La combinaison de ces deux informations per-
met ainsi de mieux caractériser le paysage sédimentaire.

3.3 Mise en ceuvre de regles de controle physiographique
des facies

La mise en ceuvre des regles de controle physiographique des facies dans un modele
numérique implique la détermination (1) d’une structure de données permettant de définir
chacune des regles sédimentologiques unitaires, (2) d’une base de données regroupant les
différentes regles de contrdle, et (3) de contraintes numériques permettant le conditionne-
ment aux données d’observations.

3.3.1 Structure de données d’une regle de controle physiographique

Une regle de contrdle physiographique des facies est constituée d’un ensemble de n
regles unitaires associant un attribut physiographique au degré d’appartenance aux facies
(Figure [3.4).

Chacune des regles unitaires est constituée d’autant de fonctions d’appartenance que
de facies pris en compte dans la regle (Figure [3.3). Nous caractérisons, dans cette these,
une fonction d’appartenance comme un intervalle flou, équivalent d’un fuzzy set et défini
par deux bornes floues. Une borne floue permet de prendre en compte I’incertitude liée
a I’extension de I’intervalle flou. Elle se définit comme une valeur de coupure, a laquelle
nous associons une incertitude (Figure [3.5).

Une borne floue se définit dans le langage courant comme une valeur suivie de son
incertitude relative, par exemple, “10 metres plus ou moins 3 métres”. En théorie, une
fonction d’appartenance peut étre constituée de plusieurs intervalles flous. La mise en
ceuvre effectuée dans le cadre de cette these suppose, cependant, qu’un seul intervalle flou
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Intervalle flou

Fig. 3.4: Structure de données d’une régle de contrdle physiographique. Une regle prend en compte
n attributs physiographiques décrivant la distribution de p faciés.

définit I’appartenance a un facies. Toutefois, une extension a des fonctions d’appartenance
prenant en compte plusieurs intervalles flous peut étre tres facilement développée.

3.3.2 Mise en place d’une base de données de regles

Une reégle de contrdle physiographique a la méme portée de validité qu’un modele
sédimentologique puisqu’elle en est la mise en ceuvre numérique. Un modele sédimento-
logique est valide tant que la loi de Walther peut étre appliquée, c’est-a-dire entre deux
discordances. Par conséquent, a chaque séquence stratigraphique identifiée doit étre attri-
buée une regle de contrdle physiographique spécifique, identique ou différente a une regle
existante.

Une base de données a donc été développée au cours de cette these pour cataloguer
les différentes regles sédimentologiques possibles. Celles-ci peuvent faire intervenir des
facies différents, des attributs de contrble différents et, bien entendu, les intervalles flous
sont redéfinis. Cette base de données représente en quelque sorte une librairie de scéna-
rii géologiques possibles qui permet une utilisation souple, et facilement modifiable, de
regles spécifiques pour chaque séquence stratigraphique. Elle permet également la réuti-
lisation de regles existantes.

3.3.3 Conditionnement des attributs physiographiques

Dans cette these, nous suggérons d’estimer en tout point de 1’espace chronostratigra-
phique la topographie de la surface sédimentaire (Chapitre [5). Cette estimation revient
a reconstruire, pour chaque age géologique couvert par le modele, le paléopaysage sédi-
mentaire. Elle est contrainte par I’observation de logs de facies sur les puits, en y appli-
quant les regles de contrdle physiographique. Une fois le paysage sédimentaire reconsti-
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Fig. 3.5: Caractérisation d'une fonction d'appartenance par un intervalle flou, constitué de deux
bornes identifiant une valeur de coupure et une incertitude sur cette valeur.

tué, les regles sédimentologiques sont a nouveau appliquées pour déduire les probabilités
de facies a partir de I’estimation d’attributs topographiques et morphologiques. Ainsi,
afin d’honorer les données de puits, I’estimation des attributs doit respecter les intervalles
possibles définis par les regles s€édimentologiques.

Le choix des attributs physiographiques, bien qu’étant théoriquement libre, est donc
contraint par la capacité a conditionner ces attributs aux données d’observations. Nous
avons développé, au cours de cette these, les contraintes numériques de conditionnement
pour deux attributs : la bathymétrie et la pente de la surface sédimentaire. L’ utilisation
d’un attribut “distance a la cote” a été envisagée, mais son contrle au niveau des puits
était trop approximatif (approximation de la distance a la cote par une projection de la ba-
thymétrie et de la pente). Toutefois, d’autres attributs peuvent encore tre définis afin de
compléter les regles existantes. La définition de nouveaux attributs et de leurs contraintes
de conditionnement associées reste un chantier a explorer, d’autant plus que la structure
de données des regles de controdle favorise leur extension et 1’addition de nouveaux para-
metres.

3.4 Conclusions

La sédimentologie de facies permet de reconstruire, pour un temps donné, le paysage
sédimentaire associé aux facies observés. Des regles reliant les facies sédimentaires a un
ensemble d’attributs morphologiques et topographiques de la surface de dépot peuvent
étre définies. Elles sont appelées, dans ces travaux, regles de contrdle physiographique
des facies. En pratique, ces regles sont utilisées pour contraindre 1’estimation des paléo-
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paysages en chaque plan isochrone de I’espace chronostratigraphique et pour en déduire
ensuite des probabilités de facies sédimentaires (Chapitre [3)).

Les regles de contrdle physiographique telles qu’elles sont définies dans ce chapitre
permettent de caractériser la topographie et la pente de la surface de dépdt. Cependant,
la prise en compte d’attributs qualitatifs, comme le degré de confinement du milieu de
sédimentation, n’est pas possible avec ce type de regle. Pour pallier cette lacune, nous
proposons d’estimer un deuxieme champ de probabilités conditionné par des regles de
transition latérales (Chapitre [6)). Cette approche annexe permet de prendre tout de méme
en compte les ségrégations latérales des facies engendrées par des variations latérales
d’énergie et d’apport sédimentaire. Les différents cubes de probabilité calculés sont en-
suite combinés (Chapitre|[I)).

La sédimentologie des facies diagénétiques n’a pas été abordée dans ce chapitre. Tou-
tefois, des regles géologiques caractérisant 1’apparition de facies diagénétiques peuvent
étre déterminées de la méme maniere et en utilisant le méme cadre de définition des regles
sédimentologiques (Chapitre[7)). Exploitant le caractere extensible et générique des struc-
tures de données qui ont été développées, cette application a la diagenese ne nécessite
aucun développement supplémentaire.
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Chapitre 4

Enregistrement sédimentaire du signal
stratigraphique
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4.1 Introduction

4.1.1 Lecture stratigraphique de I’enregistrement sédimentaire

Un assemblage de facies est considéré comme 1’expression d’un systeme sédimen-
taire, qui répond a un ensemble de lois internes contrdlant la mise en place et la répartition
des sédiments, et évolue, au cours du temps géologique, en nature et dans I’espace (cf. loi
de Walther, Chapitre [3).

Les processus internes au systeme sédimentaire sont régis par un ensemble de pa-
rametres, appelés facteurs autogénétiques ou autocycliques. Leur étude par la sédimen-
tologie de facies permet de mieux comprendre et caractériser les hétérogénéités litholo-
giques (Chapitre [3)) mais n’informe pas sur leurs évolutions au cours du temps. L’étude de
I’évolution spatio-temporelle des séries sédimentaires implique d’autres parametres, ex-
ternes au systeme sédimentaire, caractérisant les changements d’environnement de dépot.
L’identification de ces facteurs de controle, qualifiés d’allogénétiques ou allocycliques,
est I’objet de la stratigraphie.

Le but de ce chapitre est double. Il s’agit d’une part de montrer comment la stratigra-
phie génétique permet d’interpréter le signal stratigraphique comme 1’enregistrement de
variations des conditions de dépdt, et d’autre part d’identifier un ensemble de parametres
permettant de contraindre la modélisation numérique des facies sédimentaires en 3D.
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4.1.2 Stratigraphie génétique, analyse séquentielle haute résolution

La stratigraphie séquentielle est 1’étude dans un cadre chronostratigraphique de la
succession cyclique d’unités génétiquement li€es [Van Wagoner et al., [1988; Posamen-
tier et al., |1988; Galloway, [1989]. Motif élémentaire de cette description, la séquence
correspond a un cycle stratigraphique ou cyclothéme. Sa caractérisation se fait selon le
type de surfaces isochrones remarquables qui I’encadrent et d’aprés son échelle d’ob-
servation : séquence de dépodt, s€quence génétique ou séquence transgressive-régressive
[Embry, 1993]].

Les séquences de dépot sont délimitées par des discontinuités de baisse du niveau ma-
rin relatif, ou par leurs concordances stratigraphiques [Mitchum, |1977; Posamentier et al.,
1988]]. Elles sont identifiées par la stratigraphie séquentielle au sens EXXON, dont I’objet
est I’étude de la géométrie des dépots a partir de I’analyse des configurations des réflec-
teurs sismiques [Vail et al., 1977} Posamentier et al., |[1988;|Vail ef al., 1991]. Fortement
liée a la stratigraphie sismique, la stratigraphie séquentielle permet donc d’identifier des
objets dont la taille minimale est dépendante de la résolution sismique. Ainsi une séquence
de dépdt correspond a un cycle de 2" ou 3" ordre, couvrant des périodes respective-
ment de 5 a 50 Ma et de 0.5 a 5 Ma [Vail et al., 1991], et dont I’épaisseur de dépdt est
généralement pluri-décamétrique. L’intérét de cette approche est d’étre indépendante de
la sédimentation et d’interpréter la mise en place d’une séquence par trois corteges de
dépdt, réponses aux variations de niveau de base [Posamentier et Vail, |1988}; Catuneanu,
2002] : le cortege de bas niveau marin ou le cortege de bordure de plate-forme, le cortege
transgressif et le cortege de haut-niveau marin.

Les unités génétiques correspondent aux cycles élémentaires de variation du milieu
de sédimentation, délimités par deux surfaces d’inondation maximale [Galloway, 1989].
Elles décrivent des cycles stratigraphiques de 4 ou 5" ordre, dont la période varie
entre 0.5 Ma et quelques dizaines de milliers d’années. Les unités génétiques, d’épaisseur
métrique a decamétrique, sont identifiées par la stratigraphie génétique, également appe-
1ée stratigraphie séquentielle haute résolution. Le qualificatif "haute résolution" signifie
que les unités génétiques décrivent des cycles a plus haute fréquence que ceux décrits par
la stratigraphie séquentielle. Il est admis que les unités génétiques correspondent a des
paraséquences [Van Wagoner, [1995], et que les groupements d’unités génétiques [Ho-
mewood et al., |1992] sont de méme échelle que les séquences de dépdt de 3" ordre.
Les cycles a plus basse fréquence peuvent étre considérés comme un empilement d’unités
génétiques [Guillocheau, |1995; Schlager, [2004].

Identifiant des objets dont la taille est inférieure a la résolution sismique, la strati-
graphie génétique s’appuie sur 1’analyse des successions de facies le long de sondages
carottés, de logs de puits ou sur les affleurements [Cross, 1991} [Cross et al.,|1993; Home-
wood et al., [1992]]. En outre, elle permet, par corrélations, de reconstituer la répartition
spatiale des sédiments, méme a des échelles fines. Cette démarche, désormais largement
employée dans I’industrie, fournit un ensemble de concepts permettant de décrypter dans
I’enregistrement stratigraphique les variations des conditions sédimentaires.
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Fig. 4.1: Facteurs allocycliques controlant la nature et |'organisation des dépdts sédimentaires.
L'architecture stratigraphique est le résultat de I'interaction des variations de niveau eustatique,
de la tectonique et du flux sédimentaire. Modifié d'apres Homewood et Eberli [2000].

4.2 Décryptage de I’enregistrement sédimentaire

4.2.1 Controles allogénétiques du systeme sédimentaire

Larchitecture et la position des corps sédimentaires sont controlées par le remplissage
de I’espace disponible pour la sédimentation, qui résulte de I’interaction de trois facteurs
allogénétiques interdépendants (Figure 4. T)) : le flux sédimentaire, la tectonique et I’eusta-
tisme [Jervey, 1988} Posamentier et al.,|1988; |Galloway, 1989} Vail et al., 1991; Schlager,
1993]].

Eustatisme. Selon le référentiel adopté, le niveau marin représente des grandeurs diffé-
rentes (Figure [4.2)) :

— Le niveau marin absolu, ou niveau eustatique, est la distance séparant 1’interface
air/eau d’un point fixe et indépendant de tout mouvement tectonique (en général le
centre de la Terre).

— Le niveau marin relatif est la distance séparant ’interface air/eau d’un point fixe
du substratum. Cette mesure integre les effets de la subsidence, mais pas ceux de
la sédimentation. Le niveau marin relatif est donc la somme algébrique du niveau
marin absolu et de la subsidence totale.

— La bathymétrie, ou profondeur d’eau, est la distance séparant I’interface air/eau de
I’interface eau/sédiments.

L’eustatisme traite des variations de niveau marin absolu, qui sont la conséquence de
I’interaction de deux phénomenes : les variations du volume des eaux océaniques et les
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A 4
@ Centre de la Terre

Fig. 4.2: Eustatisme, niveau marin relatif et bathymétrie. Modifié d'aprés|Posamentier et al.| [1988].

variations de la capacité des océans [Coe et al., 2003, p. 43]. La principale cause du chan-
gement de volume des eaux marines est d’origine glaciaire, via la formation et la fonte
de glaces. Les liens entre climat et glacio-eustatisme sont donc étroits : lorsque les tem-
pératures moyennes augmentent ou diminuent, le volume d’eau augmente, ou diminue,
respectivement. L' impact des variations des parametres orbitaux de la Terre (excentricité,
obliquité et précession) sur les climats [Milankovitch, [1920] a également une répercus-
sion sur le volume des eaux océaniques. Les changements de volume des océans sont liés
aux déformations des bassins. La tectonique, qui modifie le volume et la géométrie des
océans via le mouvement tectonique des plaques, et I’ouverture océanique y jouent un
role considérable.

Tectonique. Le contrdle tectonique s’exprime en déformant le substratum du bassin
sédimentaire et se caractérise par des mouvements verticaux au cours du temps. La subsi-
dence (mouvement vertical descendant) ou la surrection (mouvement vertical ascendant)
sont controlées a 1’échelle régionale par différents mécanismes [Allen et Allen, 2005;
Visher, |1999] : (1) I’extension lithosphérique, (2) la subsidence thermique qui résulte du
refroidissement de la lithosphere succédant a une extension ou a un épisode géothermique,
(3) la flexure lithosphérique, (4) la compensation isostatique suite a une charge sédimen-
taire ou a une flexure, (5) la dynamique mantellique, et (6) les déformations en décro-
chements. L’intervention tectonique sur la mise en place et le remplissage des bassins
sédimentaires est essentiellement non-périodique, contrairement au facteur eustatique.

Flux sédimentaire. Le flux sédimentaire décrit a la fois I’apport et la production de
sédiments. Dans un contexte silico-détritique, le flux sédimentaire correspond a la masse
de sédiments arrivant dans le bassin. Dans un contexte purement carbonaté, il équivaut a
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la production in situ de carbonates. Enfin, dans un systeme sédimentaire mixte, le flux sé-
dimentaire est égal a la somme de la production carbonatée et de la quantité de sédiments
détritiques apportés ou remaniés.

La préservation des sédiments joue un rdle important sur I’enregistrement du flux
sédimentaire. En influant a la fois sur I’apport de sédiments détritiques et sur la remobi-
lisation des sédiments déja mis en place, I'impact du bilan érosif est considérable. Les
phénomenes d’érosion sont sensibles a deux parametres dont dépend donc le flux sédi-
mentaire : le climat et la tectonique qui controlent la topographie (Figure 4.1).

Enfin, la compaction affecte également 1’enregistrement du flux sédimentaire en ré-
duisant I’épaisseur ou le volume des sédiments préservés. Dans la suite, le flux sédi-
mentaire représentera la quantité décompactée de sédiments résultant du bilan érosion-
sédimentation-production.

4.2.2 Espace d’accommodation

Les facteurs eustatiques, tectoniques et sédimentaires décrivent 1’espace disponible
et son remplissage par la sédimentation. La notion d’accommodation réduit le nombre
de facteurs controlant I’enregistrement sédimentaire a deux parametres principaux : 1’ac-
commodation et le flux sédimentaire.

Accommodation. [’accommodation est définie en tout point comme 1’espace dispo-
nible pour une sédimentation potentielle [Jervey, [1988], indépendamment du fait que cet
espace soit rempli ou non. Ce concept regroupe ainsi les effets de I’eustatisme et de la
tectonique. En milieu marin, I’accommodation est assimilable au niveau marin relatif (Fi-
gure 4.3).

[’accommodation A est fonction de la position sur le profil de dépot et est mesurée
par rapport a un point fixe du substratum (sans prendre ainsi en compte les effets du flux
sédimentaire). Le profil de référence a partir duquel est mesuré le niveau marin relatif
correspondant a la surface isochrone du dépot au temps #y, la mesure au temps ¢ de 1’ac-
commodation, avec t > ty, est la somme algébrique des variations de niveau marin absolu
et des effets tectoniques dans I’intervalle de temps [fo,?] (Figure . En pratique, I’ac-
commodation se mesure a partir de 1’observation des lithofacies auxquels sont attribuées
des profondeurs d’eau, puis en sommant la variation de bathymétrie et de 1’épaisseur dé-
compactée des sédiments préservés entre les dates 7 et ¢.

Taux d’accommodation. Si la valeur de ’accommodation décrit I’espace disponible
pour la sédimentation, elle ne renseigne pas sur I’architecture des dépdts sédimentaires car
elle n’explique pas la répartition et la succession des corps sédimentaires. En revanche,
la création ou la réduction d’espace d’accommodation, c’est-a-dire les variations de ni-
veau marin relatif, ont un impact considérable sur la répartition et la hiérarchisation des
unités stratigraphiques [Cross, |1988; Posamentier et Vail, [1988]]. Ces variations sont défi-
nies par le taux d’accommodation, qui est la dérivée de I’accommodation selon le temps
géologique.
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préservé
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Fig. 4.3: Définition de I'accommodation, espace disponible a la sédimentation : ce concept integre
le niveau marin et la tectonique mais est indépendant du flux sédimentaire. Modifié d'apres [Robin|
[1995] et [Homewood et al.[1999].

En considérant que les effets de la compaction sur I’accommodation sont négligeables
[Jervey, 1988, le taux d’accommodation exprime la quantité d’espace rendu disponible
pour les sédiments par la combinaison du taux de variations eustatiques et du taux de
subsidence. Soient E le niveau eustatique, 7 la position du substratum, et A 1’espace
d’accommodation. Le taux de variations eustatiques dE /9t est considéré positif lorsque
le niveau marin augmente et négatif lorsqu’il diminue. Le taux de subsidence dT /0t
est respectivement positif en cas de surrection et négatif en cas de subsidence. Le taux
d’accommodation dA/dt est défini comme le bilan de 1’espace créé par augmentation du
niveau marin ou par subsidence et de celui consommé par diminution du niveau marin ou

par surrection (Figure 4.4) :
dA JdE dT
_— = 4.1)
dt Jdt It
Le caractere cyclique du niveau marin relatif est essentiellement dii aux variations
eustatiques, la composante tectonique étant généralement non-périodique
[1995].. En outre, une premiére conséquence de 1’équation de bilan @.1)) est que, a taux
de subsidence constant, les maxima et minima de création d’espace d’accommodation
ne sont pas en phase avec les maxima et minima de niveau marin, mais avec les points

d’inflexion de la courbe eustatique (Figure [4.4) [Cross, [1988; [Posamentier et al.,[1988].
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Fig. 4.4: Relation entre taux d'accommodation, taux de subsidence et variations eustatiques.
Modifié d'apres |Posamentier et al| [1988].

L’équation (4.T)) établit également qu’un taux d’accommodation positif (ou négatif),
correspond a une création (ou diminution) d’espace d’accommodation. Six cas de figure
peuvent se présenter (Figure d.5)) :

— SidE/dt > 0 et T /Jdt < 0, subsidence et hausse du niveau marin se conjuguent

et augmentent 1’espace d’accommodation (Figure 4.5}d) ;

— Si dE/dt > 0 et T /dt > 0, la hausse de niveau marin relatif par eustatisme est
compensée par la réduction d’espace par surrection. Il y a création d’espace (Fi-
gure[d.5}) si la contribution de I’eustatisme est plus importante que celle de la tec-
tonique (|0E/dt| > |dT /dt|). Dans le cas contraire (|0E/dt| < |dT /dt|), I'espace
d’accommodation est réduit (Figure 4.5}¢).

— SidE/dt <0et dT /It <0, la création d’espace d’accommodation par subsidence
est compensée par la diminution du niveau marin. Il y aura création d’espace d’ac-
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Fig. 4.5: Scénarii de création et réduction d'espace d'accommodation en fonction du rapport entre
tectonique et eustatisme.

commodation (Figure4.5}-¢) si la contribution de la tectonique est supérieure a celle
de I’eustatisme (|dE/dt| < |dT/dt|). Dans le cas contraire (|dE/dt| > [T /dt),
I’espace d’accommodation est réduit (Figure 4.5}b).

— sidE/dt <0etdT/dt > 0, alors surrection et chute du niveau marin se conjuguent
et ’espace d’accommodation diminue (Figure 4.5}a).

4.2.3 Remplissage effectif de I’espace d’accommodation

[’accommodation est un terme indépendant du flux sédimentaire décrivant 1’espace
disponible pour une sédimentation potentielle. Il ne précise cependant pas si cet espace
disponible a été rempli ou non, et donc quel est I’espace réellement disponible a un temps
donné. Cette ambiguité est I’objet de débats, notamment sur le fait que 1’espace d’ac-
commodation peut étre réduit par la sédimentation, faisant ainsi appel a la notion d’anti-
accommodation [Muto et Steel, 2000].

Une maniere certainement plus simple de quantifier 1’espace réellement disponible
pour les sédiments est de considérer la bathymétrie. En effet, & un temps géologique
donné, I’accommodation correspond a la somme de la bathymétrie et de la quantité (dé-
compactée) de sédiments déposés et préservés (Figure [4.3) et suit la relation suivante :

B(u,v,t) = Ay (u,v,t) — Siy (u,v,1), 4.2)

ou B représente la bathymétrie au temps 7 et au point de coordonnées paléogéographiques
(u,v), Ay, est1’accommodation comptée a partir du temps 7y, et Sy, I’épaisseur décompac-
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Fig. 4.6: Les variations bathymétriques résultent de la création ou suppresion d’espace d’accommo-
dation et du remplissage de cet espace par la sédimentation. Modifié d'aprés |Kedzierski et Mallet
[2006a].

tée de sédiments déposés et préservés dans ’intervalle [fo,?]. Cependant, la dépendance
au temps de référence ¢y rend peu pratique cette formulation. Pour s’en affranchir, il suffit
de considérer le taux de variation de la bathymétrie, qui s’exprime en fonction du taux
d’accommodation et du flux sédimentaire :

dB(u,v,t)  JA(u,v,t) IS(u,v,t)

ot ot ot

(4.3)

L’équation (4.3) fait le lien entre I’espace potentiellement disponible pour la sédimen-
tation (accommodation) et celui effectivement disponible prenant en compte le comble-
ment d’une partie de 1’espace par les sédiments. Cette équation de conservation établit
que pendant I’intervalle de temps &¢, la bathymétrie augmente d’une quantité algébrique
égale a I’espace créé par les variations tectoniques et eustatiques auquel est retiré 1’espace
consommé par la sédimentation (Figure 4.6).

Bathymétrie, un réle a plusieurs facettes. La bathymétrie est une propriété essentielle
car elle intervient dans plusieurs aspects des systemes sédimentaires : (1) elle fait le lien
entre 1’espace d’accommodation et le flux sédimentaire, déterminant ainsi 1’espace ef-
fectivement disponible pour la sédimentation et contrdlant la hiérarchisation des unités
stratigraphiques, et (2) elle permet également de caractériser partiellement la nature des
dépots sédimentaires (Chapitre [3)).
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Fig. 4.7: Concepts de transgression, régression normale et régression forcée définis comme I'inter-
action du taux d'accommodation et du flux sédimentaire. Modifié d'apres|Catuneanu| [2002].

Influence de la compaction. La compaction joue également un role important dans le
controle de la topographie du profil de dépot, voire de la géométrie des corps sédimen-
taires (voir Chapitre [7). C’est pourquoi le flux sédimentaire considéré dans 1’équation
(4.3) représente la quantité décompactée de sédiments déposés pendant I’intervalle de
temps 7.

4.3 Hiérarchisation des corps sédimentaires

Lapport principal de la stratigraphie génétique est sa capacité a prédire, a partir d’ob-
servations faciologiques, la hiérarchisation des corps sédimentaires et par conséquent d’en
faciliter les corrélations. Cette démarche repose essentiellement sur une regle, le concept
du rapport A/S de I’accommodation sur le flux de sédiments décompactés, et de ses deux
corollaires, le partitionnement volumétrique des sédiments et la distorsion du signal.

4.3.1 Concept A/S et migration du systeme sédimentaire

Les migrations du systeme sédimentaire sont contrdlées par 1’espace disponible effec-
tif. L’avancée progressive vers le large des dépdts (progradation), et leur migration vers le
continent (rétrogradation) sont donc la réponse de 1’avancée ou du retrait de la mer.

Rétrogradation. Une avancée de la mer au-dela de ses limites antérieures avec sub-
mersion de zones plus ou moins vastes des parties basses des continents correspond a
une transgression. Elle a lieu lorsque de 1’espace d’accommodation est créé plus rapide-
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ment qu’il n’est consommé par la sédimentation (Figure 4.7). La migration vers le pdle
proximal des dépdts sédimentaires résulte donc d’une augmentation de bathymétrie. En
utilisant les mémes notations que dans la section précédente, une transgression se formule

comme :
dB(u,v,t)

> 0. 4.4
oy (4.4)
Aggradation. L’aggradation correspond au cas particulier pour lequel le systeéme sédi-
mentaire est en équilibre. Il est créé autant d’espace d’accommodation qu’il en est comblé
par sédimentation, la bathymétrie ne varie pas :

dB(u,v,t)

Y =0. 4.5)
Progradation. Un retrait de la mer en-deca de ses limites antérieures avec émersion
de zones plus ou moins vastes est appelé régression. Il a lieu lorsque I’espace d’accom-
modation est réduit — régression forcée —, ou lorsque tout I’espace d’accommodation est
consommeé par la sédimentation — régression normale (Figure 4.7). La migration vers le
pole distal des dépots sédimentaires résulte donc d’une diminution de bathymétrie :

dB(u,v,t)

5 <0. (4.6)

Concept A/S. Transgressions et régressions sont I’expression des variations bathymé-
triques. Celles-ci synthétisent en effet les variations d’espace d’accommodation et de flux
sédimentaire. Le concept A/S tel qu’il est défini par la stratigraphie génétique est en fait
la combinaison des équations (4.3)), (4.4), (4.6) et (4.5). Par exemple, en cas de transgres-
sion, les équations (4.3) et (4.4)) donnent la relation suivante :

dA(u,v,t) S dS(u,v,t)
ot ot

En notant [A] = dA/dt et [S] = dS/0dt, on obtient I’expression [A] > [S]. En supposant
que le flux sédimentaire est positif non nul, I’expression (4.7) équivaut a :

4.7)

[A]
§ > 1 (4.8)
En toute rigueur, ce rapport doit etre noté [A]/[S], mais la pratique courante veut que ce
rapport est également noté A/S. En appliquant ces opérations pour chacun des cas de fi-
gure (rétrogradation, progradation et aggradation), le rapport A/S illustre la dépendance
de I’architecture stratigraphique au taux d’accommodation et au flux sédimentaire (Fi-
gure {.8) [Muto et Steel, [1997; Homewood et al.l[1999] :
— A/S > 1 : transgression induisant une migration vers le pole proximal des unités
stratigraphiques ;
— A/S =1 : I’équilibre entre accommodation et flux sédimentaire aboutit & un empi-
lement vertical des corps sédimentaires (aggradation) ;
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Fig. 4.8: Relations entre architecture stratigraphique, taux d'accommodation et taux de sédi-
mentation : contrdle du rapport [A]/[S] sur la migration des corps sédimentaires. Modifié d'apres
Homewood et al.|[1999].

— A/S < 1 : régression induisant une migration vers le pdle distal des unités géné-
tiques ;

— A/S <0 : le taux d’accommodation est négatif, il y a donc réduction de 1’espace
d’accommodation (Figure qui se traduit par une régression forcée et une pro-
gradation du systeme sédimentaire.

4.3.2 Partitionnement volumétrique des sédiments

Premier corollaire du concept A/S, le partitionnement volumétrique des sédiments

établit que [Cross et al.,|1993; Sonnenteld et Cross, |1993] :

— Pendant les phases de transgression, le systeme sédimentaire migre vers le pole
proximal, et, de ce fait, le stockage des sédiments est plus important en position
proximale qu’en position distale. Les faci¢s proximaux sont mieux préservés pen-
dant les périodes de rétrogradation, les facies distaux correspondant alors a des
niveaux condensés (Figure d.9).
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Fig. 4.9: Expression stratigraphique du partitionnement volumétrique des sédiments et de la dis-
torsion du signal. D'aprés [Kedzierski et al.| [2005].

— Pendant les phases de régression, le systeme sédimentaire migre vers le pole distal,
et, de ce fait, le stockage des sédiments est plus important en position distale qu’en
position proximale. Les facies distaux sont mieux préservés pendant les périodes
de progradation, les facies proximaux étant réduits (Figure 4.9).

Les conséquences du partitionnement volumétrique des sédiments sont (1) la domina-
tion de la phase progradation (rétrogradation) dans I’expression des unités génétiques en
pole distal (proximal) [Crossl 1988} [Robin, [1995}; (Guillocheau, |1995; |Cross et Lessenger,
1998]], et (2) I’organisation des variations latérales du flux sédimentaire le long du profil
proximal-distal [Kedzierski et al., 2005]. En effet, le concept de partitionnement volu-
métrique peut se traduire en terme d’épaisseur de dépot préservée, selon la formulation
suivante :

A
Sp >S4 si 3 > 1,
4.9)

. A
Sp <S4 si 3 <1,
ou S, représente I’épaisseur de sédiments préservée en position proximale et Sy celle
préservée en position distale.

4.3.3 Distorsion du signal stratigraphique

Lors de la superposition des cycles de variations d’accommodation apparait une mo-
dification du signal a plus haute fréquence, appelée distorsion du signal [Cross, [ 1988]].
Le principe de cette distorsion est la surexpression des signaux a plus basse fréquence
par rapport a ceux de plus haute fréquence [Guillocheau, |1995; Cross et Lessenger, |[1998;;
Robin et al., 2005]]. Sa conséquence est I’asymétrie du signal stratigraphique.

67



Chapitre 4. Enregistrement sédimentaire du signal stratigraphique

Par exemple, en zone distale, le concept A/S et le partitionnement volumétrique éta-
blissent que la progradation est mieux exprimée. Une unité génétique exprimée dans une
phase de chute du niveau marin sera fortement dissymétrique, la progradation étant sur-
exprimée. A I’inverse, une unité génétique en phase de montée du niveau marin ne sera
pas dissymétrique en exprimant plus la transgression mais plutot symétrique, la rétrogra-
dation étant en partie compensée par la progradation du signal a plus basse-fréquence.De
la méme maniere, en zone distale, les unités génétiques ont une expression dissymétrique
favorisant la phase de progradation (Figure d.9).

4.4 Conclusions

La stratigraphie génétique offre des outils conceptuels permettant de lier expression
stratigraphique et variations d’environnement de dép6t. A partir d’observations faciolo-
giques haute résolution, ces outils meénent a la prédiction de la hiérarchisation en unités
génétique de I’architecture stratigraphique [Cross, |1991} (Cross et al., [1993; [Homewood
et al.,|1992]. Ces corrélations sont en outre conformes aux surfaces issues de la stratigra-
phie sismique et de la stratigraphique séquentielle de 3¢ ordre.

Le Chapitre {3l montre que la probabilité d’apparition des facies peut étre reliée a des
regles associant les facies et a des attributs physiographiques. La stratigraphie génétique
offre un moyen de prédire, en respectant la stratigraphie, la paléotopographie au moment
des dépots grace a I’équation (4.3). En reliant le degré de distalité a I’épaisseur des sédi-
ments, la notion de partitionnement volumétrique permet de déduire le degré de distalité
des sédiments et de prédire leurs variations spatiales.

La démarche intégrée proposée dans cette these consiste a coupler la stratigraphie sé-
quentielle de 3" ordre et la stratigraphie génétique pour obtenir un modele homogene
prenant en compte sismique et données de puits : de la définition de 1’espace chronostra-
tigraphique a partir de la stratigraphie sismique (Chapitre[2]) au remplissage de cet espace
a partir de données de puits éparses selon les prédictions de la stratigraphie génétique

(Chapitres [5] et[6)).
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Chapitre 5

Facies sédimentaires et caractérisation
physiographique du paysage
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5.1 Introduction

Ce chapitre présente la méthodologie développée dans ce travail pour prendre en
compte les données sismiques et les données de forage, en y intégrant a la fois les concepts
de sédimentologie au travers des regles de contréle physiographique des facies (Cha-
pitre[3) et ceux de la stratigraphie génétique via I’estimation des variations topographiques
(Chapitre {4)).

5.1.1 Prédiction des variations topographiques

La sédimentologie de facies permet de construire des lois de répartitions des facies sé-
dimentaires le long du profil de dépdt. Ces regles de contrdle physiographique associent
de maniere déterministe les différents facies a des attributs topographiques et morpholo-
giques caractérisant la surface de dépot. Ces parametres s’expriment comme des fonctions
de la topographie ou, dans un contexte de sédimentation marine, de la bathymétrie. Le
conditionnement aux données de puits requiert que ces fonctions de la topographie soient
linéaires ou linéarisables. Ainsi, en pratique, ces attributs physiographiques se limitent a
la bathymétrie et a la pente de la surface sédimentaire.

L’enjeu de la méthodologie présentée dans ce chapitre est donc d’estimer en tout point
de I’espace chronostratigraphique la valeur de la topographie, pour ensuite en déduire les
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attributs physiographiques intervenant dans les lois de facie¢s. Au dela du controle des
données de puits, cette estimation doit €tre cohérente avec les prédictions géométriques
et architecturales de la stratigraphie génétique. Toutefois, la topographie est une propriété
dont les variations latérales sont a haute fréquence. Cette variabilité spatiale est certes
reproductible a 1’aide de méthodes de simulation géostatistique, mais il n’est pas possible
d’y intégrer des contraintes de stratigraphie. Pour y pallier, la stratégie adoptée s’inspire
des travaux initiés par Massonnat|[1999] et développés par Moyen [2001] et|Leflon [2002,
2005]]. Elle consiste a estimer le taux d’accommodation dont les variations latérales sont
a plus basse fréquence, puis en déduire les variations de bathymétrie a 1’aide de 1’équa-
tion (4.3).

En outre, a ’aide de la technique d’interpolation DSI, il est possible d’intégrer dans
I’estimation d’une variable géologique un ensemble de contraintes imposant un compor-
tement, une structure ou une géométrie [Mallet, 1992] 2002] (voir Chapitre [I). L’idée
développée dans ces travaux est d’intégrer avec DSI un maximum d’informations géo-
logiques dans les estimations de 1’accommodation et de la bathymétrie, et de maniere la
plus transparente possible pour I’ utilisateur, c¢’est-a-dire en ne demandant qu’un minimum
d’intervention ou de données.

5.1.2 Approche proposée

Données requises. A ce stade de la modélisation, il est supposé que 1’on dispose (1)
d’un modele GeoChron et de I’espace chronostratigraphique qui lui est associé, (2) de
puits comportant des informations de facies, et (3) de regles de contrdle physiographique
des facies. Le modele GeoChron est construit en accord avec les corrélations stratigra-
phiques haute résolution incluant analyse faciologique sur les puits et interprétation sis-
mique. L’identification des facies sédimentaires peut provenir (i) de I’analyse des signa-
tures diagraphiques — par exemple sur les enregistrements de gamma ray—, (ii) de déblais
de forages —cuttings—, ou (iii) de sondages carottés. Les regles de contrdle physiogra-
phique des facies sont définies et stockées dans une base de données développée dans
cette these (Chapitre [3)).

En dehors de ces informations, toute autre donnée est accessoire et n’a pour objet que de
mieux contraindre le modele généré.

Concepts invoqués. Trois modeles conceptuels décrivent la répartition des facies et
I’architecture des unités stratigraphiques : le modele sédimentologique associant facies et
attributs physiographiques (Chapitre [3), les corrélations tridimensionnelles portées par le
modele GeoChron (Chapitre [2)) et la stratigraphie génétique associant le rapport [A],/[S];
a I’organisation des séquences (Chapitre ). Les correspondances entre facies et topogra-
phie sont donc assurées par les regles de contrdle physiographique des facies. Le pas-
sage de la topographie au taux d’accommodation invoque le taux de sédimentation, qui
peut étre déduit en tout point de I’espace géologique grace au modele GeoChron [Mallet,
2004].
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Fig. 5.1: Méthodologie de modélisation des probabilités des faciés sédimentaires, en réponse aux
variations physiographiques de la surface de dépot. Au cceur du modele se trouvent les concepts
géologiques régissant la distribution des dépots et les variations topographiques. lls sont intégrés
dans deux flux de traitement verticaux : le long des puits et en 3D dans |'espace chronostratigra-
phique.

Méthodologie. Le principe est d’estimer les variations tridimensionnelles du taux d’ac-
commodation dans I’espace chronostratigraphique pour ensuite en déduire la topographie
au moment du dépdt, puis les probabilités de facies qui y sont associées. La chaine de mo-
délisation se décompose en deux étapes : le traitement unidimensionnel des diagraphies
et du taux de sédimentation permettant de passer des logs de facies aux courbes de taux
d’accommodation, et la prédiction tridimensionnelle dans 1’espace chronostratigraphique
des taux d’accommodation et des variations de topographie (Figure [5.1)).

Ce chapitre présente, dans un premier temps, les différentes opérations du traitement
des données de puits, permettant de construire une courbe de bathymétrie a partir des
logs de facies et d’en déduire une courbe de taux d’accommodation. La deuxieme section
s’attache a I’interpolation dans I’espace chronostratigraphique du taux d’accommodation
a partir des observations de puits, mais aussi a partir d’interprétations stratigraphiques
identifiant des phases de progradation et de rétrogradation. La construction d’un cube de
topographie et de probabilités de facies y est également discutée.
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5.2 Des facies au taux d’accommodation

L’étape préliminaire a I’interpolation du taux d’accommodation est le traitement des
diagraphies afin de construire des courbes de taux d’accommodation sur les puits a partir
des facies observés. Ce traitement se fait en deux temps : 1’estimation de la topographie a
partir des regles de controle physiographique des facies et 1’évaluation du taux d’accom-
modation par combinaison de la topographie et du taux de sédimentation.

5.2.1 Du facies a la bathymétrie
Construction automatique d’une courbe de bathymétrie

Les regles de controle physiographique des facies sont des relations bijectives per-
mettant d’estimer la probabilité des facies pour des valeurs de bathymétrie et/ou de pente
données, et de déduire les intervalles des valeurs possibles de bathymétrie ou de pente
sachant qu’on observe tel ou tel facies (Figure [3.3). Des intervalles de bathymétrie pos-
sibles sont donc construits sur les puits a partir de ces regles (Figure [5.2). La courbe de
bathymétrie a construire doit respecter ces intervalles et il existe en théorie une infinité de
courbes les respectant. Toutefois, 1’observation des systemes sédimentaires montre que :

— les variations de bathymétrie au sein d’une séquence stratigraphique sont faibles,
impliquant que la courbe de bathymétrie obtenue doit étre lisse ;

— la courbe de bathymétrie est continue par morceaux (par séquences), les discor-
dances et les failles marquent des discontinuités dans 1’enregistrement de la topo-
graphie ;

— les variations de bathymétrie sont controlées par le taux d’accommodation et par le
flux sédimentaire (Equation , ce qui contraint la bathymétrie estimée a respecter
les phases de transgression et de régression.

L’interpolateur DSI produit des résultats lisses, qu’il est possible d’astreindre a un
ensemble potentiellement infini de contraintes linéaires [Mallet, [ 1992, 2002](voir Cha-
pitre [T). En outre, les contraintes d’inégalité, comme par exemple le respect d’un inter-
valle, peuvent étre directement prises en compte sans étapes de post-traitement [Mallet,
2002; Muron et al., [2005; Tertois, [2007]]. Pour ces raisons, notre choix se tourne vers
cette technologie pour satisfaire les conditions d’intervalle, de lissage et de contrdle par
le signal stratigraphique.

Interpolation DSI sur un puits

L’interpolateur DSI n’étant pas disponible sur les objets de type "puits", une version
pour ce type d’objet a été développée au cours de cette these. Le modele d’interpolation
mis en ceuvre repose sur la version de résolution matricielle de DSI intégrée au logiciel
GocAD [Mallet, 2002; Muron et al., 2005]]. La résolution matricielle étant indépendante
du type d’objet, I’essentiel de 1’adaptation de la méthode DSI aux puits a été la définition
d’un modele topologique pour les courbes diagraphiques permettant de prendre en compte
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Fig. 5.2: Courbe de bathymétrie a partir d'un log de facies : application des regles de contrdle
physiographique des faciés.

les discontinuités et de spécifier le nombre de voisins considérés dans le calcul de la
rugosité.

Hiatus sédimentaire. La présence de failles ou de hiatus, notamment s’il s’agit de hia-
tus érosifs, peut induire des discontinuités dans certains logs de puits (Figure[5.3)) : c’est
le cas, par exemple, pour la courbe de bathymétrie.

Ainsi, si les points d’échantillonnage o et & + 1 sont de part et d’autre d’une telle dis-
continuité, la relation de voisinage les liant doit étre rompue. Dans le cadre d’une inter-
polation DSI, cela a pour effet de ne pas prendre en compte ce voisinage dans le calcul
de la rugosité : les deux points & et & + 1 sont alors numériquement considérés comme
indépendants (en dehors de toute autre contrainte les liant). A I'inverse, deux points si-
tués dans la méme séquence stratigraphique sont considérés comme voisins et sont pris
en compte dans le calcul de la rugosité.

En résumé, un point d’échantillonnage d’une diagraphie a un ou deux voisins selon que
ce point se situe dans une séquence ou en limite de séquence (Figure [5.3). En pratique,
la spécification du modele topologique d’un puits se fait via la définition de régions de
continuité, qui sont initialisées a partir des marqueurs de puits indiquant les hiatus d’éro-
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Fig. 5.3: Modéle topologique d'une courbe diagraphique : indexation des points d’échantillonnage
de bas en haut et discontinuités au niveau des limites de séquence.

sion et les failles. Les interpolations sont ensuite effectuées itérativement sur les régions
de continuité.

Lissage. Il peut étre souhaitable de spécifier le caractere lisse de la courbe qui est in-
terpolée, selon le type de propriété et de phénomene physique qu’elle représente. Dans
ce cas, il est déterminant de pouvoir définir un degré de lissage de I’interpolation. Cette
question a déja été abordée par Leflon [2002, |2005] qui propose un facteur de lissage
correspondant a une distance de corrélation rapportée a la longueur du puits. Ce facteur
de lissage corrige ensuite automatiquement le facteur d’ajustement (fitting factor) de I’in-
terpolateur DSI en fonction de la densité de points d’échantillonnage.

La solution que nous proposons est différente. Le facteur d’ajustement ¢ correspond au
poids relatif de la rugosité par rapport a celui du degré de violation des contraintes. A fac-
teur d’ajustement constant, le degré de lissage est d’autant plus important que la taille du
domaine de voisinage est important. Par défaut, le voisinage considéré pour le calcul de la
rugosité sur les puits consiste endeux points entourant le point d’échantillonnage courant.
En augmentant le nombre de voisins a prendre en compte, le degré de lissage de 1’interpo-
lation est fonction d’une pseudo-distance de corrélation entre les points d’échantillonnage

(Figure[5.4).
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Fig. 5.4: Degré de lissage de l'interpolation en fonction de la taille du voisinage considéré pour
le calcul de la rugosité. A facteur d’ajustement constant (¢ =2), la courbe est d'autant plus lisse
que le nombre de voisins pris en compte dans le calcul de rugosité est important.

Contraintes numériques contrélant la courbe de bathymétrie

Les contraintes permettant de contraindre la courbe de bathymétrie interpolée sont au
nombre de trois :

1. le respect des regles de contrdle physiographique et donc des intervalles de bathy-
métrie associés a chaque facies ;

2. le respect des observations stratigraphiques identifiant des phases de transgression
et de régression ;

3. facultativement, le respect d’une courbe de contrdle permettant ainsi de guider 1’in-
terpolation par une courbe existante ou par une valeur particuliere de I’intervalle
(mode, moyenne, etc.).

Respect des intervalles de bathymétrie. Notons Q I’ensemble des points d’échan-
tillonnage o du puits sur lequel est faite I’interpolation et .% = {F!,... . F',... . FN} la
partition de Q en N facies. En supposant que I’ensemble de ces facies sont répertoriés
dans une regle de contrdle physiographique des facies, I’ensemble des points o de Q
échantillonne un facies dont on peut retrouver les bornes de bathymétrie minimale B,,;, et
maximale B,,,,. Par conséquent, les fonctions B,,;, et B, sont entierement définies sur

Q (Figure[5.2) :
VaeQ,  Bun(a)=B . <& «acF’,
. ‘ (5.1)
Va € Q, Bpnax(®) =B, < acF".
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Pour chaque point d’échantillonnage a, la valeur de bathymétrie interpolée B(a) doit
respecter 1’inégalité :

Vo € Q, Bpin(a) < B(a) < Bpax(t). (5.2)

L’équation (5.2) se décompose en deux expressions linéaires qui, du fait de leur linéarité,
peuvent étre directement transcrites comme des contraintes numériques pour 1’interpola-
teur DSI. Avec les notations de la section |1.2} imposer a la bathymétrie interpolée a €tre
supérieure aux bornes minimales des intervalles de bathymétrie revient ainsi a respecter
la contrainte c,, € ¢~ suivante :

{ene€”}: B(a)>Bun(a) < Y A (B)-B(B)>be,, (5.3)
BeQ
avec 1 i ﬁ .

Acu(B) :{ 0 sinon

bcm = Bmm(a).
De la méme maniere, imposer a la bathymétrie interpolée a étre inférieure aux bornes

maximales des intervalles de bathymétrie revient a respecter la contrainte ¢y € €~ sui-
vante :

{eme €™} B(a) <Bua(@) < Y Aqy(B)-B(B) > bey, (5.4)
BeQ
avec : i i B—a

ACM(B):{ 0  sinon

beyy = —Bmax(t).

Parallelement a ces travaux, [Tertois| [2007]] a intégré les contraintes d’inégalité dans la
version matricielle de DSI et a développé une contrainte d’intervalle optimisant la conco-
mitance des deux inégalités avec la borne minimale et maximale de I'intervalle. Cette
contrainte astreint la propriété interpolée a appartenir a un intervalle unique spécifié. Dans
notre contexte, 1’intervalle n’est pas unique mais varie selon les faciés observés (Equa-
tion [5.1). Nous avons donc développé une adaptation de la contrainte d’intervalle, afin
que les bornes minimales et maximales puissent varier spatialement.

Cohérence avec les phases de transgression et de régression. Les analyses diagra-
phiques, fondées sur les principes de stratigraphie génétique, permettent 1’identification
de phases de transgression ou de régression. Si ces informations sont disponibles, elles
sont intégrables a I’interpolation de la courbe de bathymétrie sous forme de contraintes
DSI. En effet, transgression et régression sont directement interprétables en terme de va-
riations de la bathymétrie (Section . Ecrites en fonction des coordonnées exprimées
le long d’un puits, les équations (.4) et (4.6) deviennent :

dB(a,1)

5 >0, (5.5)
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Fig. 5.5: Identification sur les puits des régions de transgression et de régression pour I'interpolation
de la bathymétrie : le temps géologique est obtenu a partir de la paramétrisation GeoChron, la
contrainte de contrdle trangressif/régressif est installée sur les points au sein d'une méme région
de continuité et d'une méme phase stratigraphique.
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ol = {>, <} selon que le point o est dans une phase de rétrogradation ou de prograda-
tion, respectivement. L’ équation (5.3)) n’est toutefois pas linéaire et doit étre linéarisée afin
d’étre traduisible en terme de contrainte DSI. Pour cela, nous suggérons une linéarisation
du terme dB/dt dans un schéma aux différences finies décentré a gauche :

dB(a,t)  B(a+1,t+Ar)—B(o,t)

or At ’ (5-6)

ou les nceuds o et & 4 1 sont supposés €tre dans une méme région de continuité et les
temps ¢ et £ + At appartenir a la méme phase de transgression ou de régression (Figure[5.5)).
Un test préliminaire a I’installation de la contrainte de progradation/rétrogradation vérifie
que le voisin o + 1 du nceud courant o se situe dans la méme région de continuité et
dans la méme phase stratigraphique. Si tel n’est pas le cas, la contrainte n’est pas installée
au point . L'identification des phases transgressives et régressives se fait en se rappor-
tant aux interprétations stratigraphiques stockées sous la forme d’une base de données
développée dans cette these et spécifiée par I’ utilisateur.

La détermination de cette dérivée par rapport au temps est possible grace au modele
GeoChron qui fournit le temps géologique en tout point de ’espace ¢. Cette paramétri-
sation respectant le modele structural, les potentielles ambiguités au niveau des failles,
inverses notamment, sont levées (Figure EE])

En utilisant le schéma de linéarisation (5.6)), I’équation (3.5)) devient alors :

B(a+1,t+At) —B(a,t)

0 5.7
A >0, (5.7)

qui se simplifie encore :

B(o+ 1,1 +At) — B(a,t) < 0. (5.8)
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Par ailleurs, comme il existe un isomorphisme entre le temps et la coordonnée paramé-
trique verticale o prise le long de la trajectoire d’un puits, I’équation (3.8]) peut encore se
simplifier en :

B(oe+1)—B(a) 0. (5.9

L’expression linéaire peut étre traduite en terme de contrainte numérique DSI. Ainsi,
astreindre les variations de bathymétrie a respecter les phases de transgression et de
régression, revient a assurer que 1’interpolation de la bathymétrie honore la contrainte
Csg € €™ suivante (nommée signed gradient) :

{ege €™} Bla+1)—B(a)=<0 < Y A (B) B(B)<be,, (5.10)
BeQ
avece |
si B=a+1
A,(B)=4 -1 si B=a
0 sinon

D si transgression
< si régression

bc,, = 0.

En pratique, cette contrainte ¢;, est, elle aussi, une adaptation de la contrainte d’inégalité
mise en ceuvre par|lertois|[2007]], permettant au signe de 1’inégalité de changer selon que
le nceud est dans une phase transgressive ou régressive.

Csg

Spécification d’une courbe de contréole. Facultativement, une autre courbe peut étre
utilisée pour controler la tendance de la courbe interpolée. Cette option complete les
contraintes précédentes si, par exemple, une interprétation manuelle de la bathymétrie
a été effectuée le long de la trajectoire du puits ou si I’on souhaite “attirer” la courbe vers
une solution particuliere (le milieu des intervalles de bathymétrie par exemple). La courbe
interpolée tendra alors vers la courbe spécifiée, tout en respectant les autres contraintes
installées par ailleurs. Cette contrainte est similaire aux contraintes de controle souple
d’une propriété (fuzzy control property) présentées par [Mallet, 2002, p. 186] et mise en
place sur les puits dans la version itérative de DSI par |Leflon [2002]. Nous avons mis en
ceuvre cette méme contrainte dans la version de résolution matricielle de DSI sur les puits,
que nous avons développée.

L’ échantillonnage de deux courbes sur le méme puits pouvant étre différent, nous faisons
I’hypothese que la courbe contrdlante est échantillonnée de la méme maniere que celle
de la propriété controlée. Sous cette hypothese, la contrainte de controle souple par une
variable secondaire Y se note :

Va € Q, B(a)~y(a). (5.11)
L’expression (5.11) se traduit directement par la contrainte c ., € €~ suivante :
{crepe€™}: Bla)=w(a) < Y Ac (B)-B(B)=bc,,, (5.12)
BeQ
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Fig. 5.6: Chaine d'opérations du traitement des puits : des faciés au taux d'accommodation, grace
au calcul intermédiaire de la bathymétrie et de ses variations au cours du temps. Données Total.

avec : 5
1 si =
Acye, (B) = { 0 sinon

bc_fcp = W(a) :

5.2.2 De la bathymétrie au taux d’accommodation

Taux de variations bathymétriques

Une fois la bathymétrie B définie sur les puits, son taux de variation est calculé en
appliquant I’équation (5.6). La valeur de temps qui est utilisée, est celle portée par la
paramétrisation (u,v,7) du modéle GeoChron. Cela implique que le calcul du taux de
variations bathymétriques, noté [B]; d’aprés les notations du chapitre Ié—_ll, ne peut se faire
en pratique que sur les portions de puits plongées dans la grille portant la paramétrisation
GeoChron.

Taux d’accommodation

En plus d’une paramétrisation (u,v,f), le modéle GeoChron fournit le taux de sédi-
mentation [S], en tout point de I’espace géologique [Mallet, [2004](voir Chapitre . En
chacun des points d’échantillonnage de la courbe de variations bathymétriques, 1’équa-
tion (@.3) peut donc étre appliquée afin d’obtenir le taux d’accommodation [A], sur les

puits (Figure[5.6(voir Chapitre ) :
[A: (o) = [B]: () +[S]: (). (5.13)
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5.2.3 Conclusions

La méthode de traitement des puits repose essentiellement sur le calcul automatique
de la courbe de bathymétrie. Cette partie fondamentale exploite les capacités de I’inter-
polateur DSI a intégrer un grand nombre de contraintes, avec un poids relatif réglable. La
courbe qui est construite est unique et doit étre considérée comme la solution optimale,
au sens des moindres carrés, de la fonction respectant les observations de facies sur les
puits (intervalles) et les phases de transgression et régression.

5.3 Du taux d’accommodation aux probabilités de facies

Apres le traitement unidimensionnel des diagraphies, il s’agit d’extrapoler en 3D les
informations portées par les puits. Cette partie de la méthodologie consiste a estimer
dans I’espace chronostratigraphique les variations spatiales du taux d’accommodation,
puis celles de la paléotopographie (Figure [5.1). Pour cela, les logs de puits sont transfé-
rés dans I’espace chronostratigraphique, en appliquant 1’algorithme de transfert 2.1] (voir
Chapitre [2)).

5.3.1 Estimation du taux d’accommodation

Nous disposons, séquence par séquence, d’observations locales du taux d’accommo-
dation. La problématique est de définir un ensemble de contraintes pour interpoler ces
informations dans I’espace (u,v,t). La technique adoptée par Massonnat [1999] et [Le-
flon| [2005]] consiste a calculer pour chaque plan isochrone (u,v) la moyenne des taux
d’accommodation mesurés sur les puits (facteur commun) et d’y ajouter une perturbation
(résidus) calculée par simulation séquentielle gaussienne. Cette approche se justifie en
considérant que le facteur commun correspond a la composante eustatique du taux d’ac-
commodation, tandis que les résidus représentent les variations locales des déformations
tectoniques.

Nous choisissons une stratégie différente, reposant sur les concepts de stratigraphie
génétique présentés dans le chapitre précédent. Il s’agit de décrire les variations spa-
tiales du taux d’accommodation a I’aide d’un ensemble d’équations linéaires, qui peuvent
étre traduites sous forme de contraintes DSI. Deux lois sont principalement utilisées : le
contrdle du rapport A/S par les phases de transgression et de régression, et le caractere
uniforme du taux d’accommodation.

Intégration du concept A/S

Le concept de rapport [A];/[S]; établi par la stratigraphie génétique permet de discri-
miner les phases en transgression de celles en régression. Théoriquement, cinq cas de
figures sont identifiables (voir Chapitre ] Section[4.3.1)) :

1. rétrogradation ([A];/[S]; > 1),
2. aggradation ([A];/[S]; = 1),
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3. combinaison de progradation et d’aggradation (0 < [A];/[S]; < 1),
4. progradation seulement ([A];/[S]; = 0),
5. régression forcée ([A];/[S]; < 0).

En pratique, seules les phases transgressives ([A];/[S]; > 1) et régressives ([A];/[S]; < 1)
sont identifiées et spécifiées dans I’interprétation stratigraphique utilisée pour contraindre
le modele. De cette maniere, nous obtenons deux équations linéaires faisant intervenir
le taux d’accommodation que nous souhaitons estimer. Puisque le taux de sédimentation
enregistré est par essence positif, le taux d’accommodation est, en transgression, supérieur
au comblement de I’espace d’accommodation par la sédimentation :

[A]; (u,v,1) > [S]; (u,v,1). (5.14)

Sous la méme hypothese, et en contexte régressif, le taux de sédimentation est supérieur
au taux d’accommodation :

(Al (u,v,1) < [S];(u,v,1). (5.15)

Gréce au modele GeoChron, le taux de sédimentation [S]; est défini en tout point de
I’espace géologique. Cependant, la paramétrisation, attribuant des coordonnées (u,v,t)
dans I’espace chronostratigraphique a tout point (x,y,z) de I’espace géologique, est une
application surjective (Chapitre [2). Par conséquent, le taux de sédimentation n’est pas né-
cessairement connu en tout point de 1’espace chronostratigraphique. C’est notamment le
cas pour les hiatus sédimentaires (hiatus d’érosion ou hiatus de lacune sédimentaire), qui
n’enregistrent pas d’épaisseur de sédiments (Figure [2.10). Dans les cellules ne disposant
pas d’enregistrement stratigraphique du taux de sédimentation, le respect des phases de
transgression et de régression ne peut donc pas €tre assuré. Par contre, dans les autres
cellules, le résultat de I’interpolation de [A];(u,v,t) peut étre numériquement contraint a
vérifier les phases progradantes et rétrogradantes.

Notons Q I’ensemble des cellules & de la grille chronostratigraphique, définie struc-
turée réguliere, dans laquelle est effectuée I’interpolation. Le sous-ensemble de 2 pour
lequel I’enregistrement du taux de sédimentation est disponible, est noté Q. Les expres-
sions (5.14) et (5.13) se traduisent en la contrainte ¢,; € ¢ suivante (nommée variable
inequality) :

fewe@}: [Ah(0)mlSh(e) & ¥ Aw(B)AL(B)<by,  (5.16)
avec - BeQ
1B={ o e
o Pl
be,, = [S]i(a).

La mise en ceuvre de cette contrainte repose sur la méme adaptation de la contrainte
d’inégalité, développée par Tertois|[2007]], que la contrainte (5.10).
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Fig. 5.7: Indexation d'une section (u,v) de la grille chronostratigraphique : chaque noeud o repré-
sente le centre d'une cellule.

Caractere uniforme du taux d’accommodation

Le taux d’accommodation enregistre les variations eustatiques et les mouvements ver-
ticaux tectoniques. L’ eustatisme est une composante qui n’est pas fonction des dimensions
d’espace (a I’échelle du modele), donc seule la tectonique peut expliquer les variations la-
térales du taux d’accommodation. Selon la contribution estimée a priori de 1’eustatisme
dans le taux d’accommodation, le taux d’accommodation [A], est plus ou moins uniforme
latéralement. Pour spécifier le caractere uniforme ou non du taux d’accommodation, nous
avons développé la méthode suivante :

1. Installer une contrainte d’uniformité sur le taux d’accommodation ;
2. Régler le poids relatif de cette contrainte pour obtenir le degré d’uniformité sou-
haité.
Cette contrainte d’uniformité est définie en deux dimensions, sur chaque section (u,v) de

la grille chronostratigraphique. Elle assure que les variations latérales du taux d’accom-
modation sont aussi petites que possible :

d[A](u,v,t)

u =0,
(5.17)

d[A]; (u,v,1) ~0

av o

Pour éviter d’éventuels artefacts numériques de propagation ou d’empreinte dans le
résultat de I’interpolation, nous choisissons un schéma centré de linéarisation en diffé-
rences finies. En adoptant les notations de la Figure et dans le cas d’une grille carté-
sienne, les expressions de I’équation pour le neeud ; ; ; deviennent :

[Al (0 1,0) — [Alr (06 -1,j1) =0, (5.18)
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et
Al (@i jr14) — [Ale(0 j—14) = 0. (5.19)

Ces équations linéaires sont intégrées dans le modele d’interpolation DSI par le biais des
contraintes c,; et ¢,j € ¢~. La contrainte c,; assure que la dérivée de [A]; dans la direction
i est aussi proche que possible de O :

{cui€ €™} (A0t k) — [Ali(@i1jx) ~0 < Y A, (B)-[Al(B) = be,,

BeQ
(5.20)
avec :
1 si B=oiy1jx
Ae (B)=4q —1 st B=o01jk
0 sinon
be,; = 0.

La contrainte c,; assure que la dérivée de [A]; dans la direction j est aussi proche que
possible de O :

{eije€™}: A0 jp10) = [Ali(0ij-1) 20 & Y Ac,;(B) [Al(B) = b,

BeQ
(5.21)
avec :
1 si B=ajrx
Ae,;(B)=4 -1 si B=04j 14
0 sinon
be,; = 0.

Cette approche peut étre rapprochée de la technique utilisée dans le modele Neptune
[Massonnat, [1999; |[Leflon, 2005]] individualisant facteur commun et résidu. La constance
bidimensionnelle dans le plan (u,v) du facteur commun est en effet comparable a la
contrainte d’uniformité installée sur chaque tranche de la grille chronostratigraphique.

Conditionnement aux puits

Il existe deux contraintes permettant de conditionner 1’interpolation du taux d’accom-
modation aux données de puits : un controle strict par les valeurs calculées sur les puits,
ou un controle souple par les courbes de taux d’accommodation.

La premiere solution consiste a considérer les observations de puits comme des nceuds de
contrdle pour lesquels la valeur doit tre strictement respectée. Cette contrainte, nommée
property control nodes, est présentée par [Mallet, 2002, p. 170].

La deuxieme approche correspond a une contrainte également proposée par [Mallet, 2002,
p. 186] sous la forme de fuzzy property control points, assurant que la solution de I’inter-
polation a I’intersection entre la grille chronostratigraphique et un ensemble de points de
contrdle est aussi proche que possible de z€ro. Si la contrainte dure des noeuds de controle
était déja disponible dans la version matricielle de DSI, nous avons développé la seconde
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Taux d'accommodation
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Fig. 5.8: Estimation spatiale du taux d’accommodation dans I'espace chronostratigraphique. On
peut noter dans le coin gauche du plan (u,v) de fortes variations latérales du taux d'accommodation
dues au contréle par le taux de sédimentation. Données Total.

au cours de cette these pour les grilles structurées, régulieres ou curvilinéaires.

Le choix parmi ces deux solutions s’effectue suivant la fiabilité et la qualité des don-
nées. D’une maniere générale, la contrainte de contrdle strict est appliquée par défaut. La
contrainte souple permet d’obtenir des résultats latéralement plus lisses. Dans ce cas, le
faible écart entre les données de puits et les valeurs interpolées peut se justifier par le fait
que les courbes de bathymétrie et d’accommodation construites sur les puits sont opti-
males en 1D, mais sans prendre en compte les puits voisins. Si I’écart entre les données
de puits et le taux d’accommodation interpolé est suffisamment faible pour ne pas violer
les intervalles autorisés par facies, on peut considérer que cette contrainte souple permet
de "corriger" les valeurs de taux d’accommodation des puits en prenant en compte les
valeurs des puits voisins.

Conclusions

La combinaison des contraintes précédemment présentées permet de prédire les va-
riations spatiales, dans I’espace chronostratigraphique, du taux d’accommodation (Fi-
gure[5.8)). En outre, la solution proposée présente deux avantages :

1. Lerespectdes cycles de progradation et de rétrogradation par le biais de la contrainte
d’inégalité assurant que I’espace d’accommodation créé est supérieur a la sédimen-
tation en phase de transgression, et qu’il y est inférieur en phase de régression ;

2. La forte contribution du signal stratigraphique dans 1’estimation du taux d’accom-
modation et ce, grace a la possibilité de régler, dans I’interpolateur DSI, la contribu-
tion des voisinages latéraux et verticaux dans le calcul de la rugosité sur les grilles
structurées (voir Sections et[2.3.2)). Ainsi, en considérant que la rugosité peut
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étre forte verticalement, les variations verticales sont uniquement dues au signal
stratigraphique enregistré par les puits.

En résumé, et comme I’illustre la Figure[5.8] le taux d’accommodation obtenu par in-
terpolation DSI présente des variations verticales correspondant au signal stratigraphique
enregistré par les puits et des variations latérales aussi faibles que possible (contrainte
d’uniformité) et respectant le concept de rapport A/S. A nouveau, cette solution unique
doit étre interprétée comme la solution optimale, au sens des moindres carrés, intégrant
I’ensemble des observations et des contraintes stratigraphiques.

La principale limite de cette approche réside dans une des hypotheses implicitement
faite, qui consiste a supposer que les limites des phases de transgression et de régression,
c’est-a-dire les surfaces d’inondation maximale et les surfaces de transgression, sont iso-
chrones. Si cette hypothese est vraie a 1I’échelle du réservoir, son extension a I’échelle du
bassin est discutable [[Catuneanu ef al.,|1998; [Robin ef al., 2005].

5.3.2 Estimation de la paléotopographie

En appliquant 1’équation (4.3)), le taux de variations bathymétriques est obtenu en
combinant les taux de sédimentation et d’accommodation pour chaque cellule o du sous-
ensemble Q possédant une mesure du taux de sédimentation (Figure [5.9).

L’estimation de la paléotopographie se fait par intégration de la dérivée dB/dt dispo-
nible, ce qui contraint ainsi les variations verticales dans 1’espace chronostratigraphique
de la propriété B. Cette intégration, effectuée au sens des moindres carrés par I’interpo-
lateur DSI, ne requiert pas de condition initiale sous forme de carte de bathymétrie mais
utilise seulement les conditions initiales que sont les puits et les intervalles de contrdle qui
y sont associés (Figure[5.10). Cette technique d’intégration originale distingue la méthode
que nous avons développée de celle proposée par Massonnat [1999] et |Leflon [2005]. La
topographie ainsi estimée correspond a la solution respectant au mieux le taux de variation
dB/dt, passant par les intervalles autorisés et étant la plus lisse possible.

Variations verticales de la bathymétrie : intégration de JB/Jt

Intégrer avec I’interpolateur la dérivée dB/dt revient a estimer une variable scalaire B
en lui imposant un gradient vertical (donc temporel dans I’espace chronostratigraphique).
Notons y = dB/dt la valeur de la dérivée telle qu’elle a été calculée a partir des taux
d’accommodation et de sédimentation, et Q 1’ensemble des cellules & pour lesquelles la
variable y est définie. La contrainte d’intégration peut ainsi s’ écrire :

JB
(o) = (@), (5.22)

L’équation (5.22)) est linéarisable et devient dans un schéma décentré a gauche en diffé-
rences finies, selon les notations précédemment adoptées (Figure :

B(0 jx+1) —B(0 j )
At

Va € Q,

=v(a). (5.23)
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Taux de variations
bathymétriques [B]t

Taux de sédimentation [S]t

t._..’_ —

Fig. 5.9: Calcul du taux de variations bathymétriques a partir du taux d’accommodation et de
sédimentation. Les zones noires correspondent aux points de |'espace chronostratigraphique pour
lequel il n'y a pas d’enregistrement sédimentaire : ces hiatus sont dus a I'érosion ou a une lacune
sédimentaire. Données Total.

En généralisant I’expression (5.23)) a une variable vectorielle 2 n composantes, il vient la
contrainte souple ¢,, € €~ suivante :

{cvg €€} 1 B jkr1) —B(tiji) = At-y(a) & Y Ac (B)-B(B) =bc,, (5.24)

BeQ
avec : .
Lsi B=ayjp
ACvg(B) = —1 Si B = ai,j,k
0 sinon
be,, = At -y(a).

Conditionnement aux puits : controle physiographique

A partir des régles de contrdle physiographique des facies (Chapitre , des inter-
valles de bathymétrie ou de pente possible pour chaque facies, sont disponibles. Afin que
la topographie estimée respecte les observations de puits, elle doit étre conditionnée et
respecter les intervalles possibles pour ces attributs physiographiques en accord avec les
logs de facies disponibles (Figure [5.10). Pour chaque nceud o de Q ol les faciés sont
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Puits 1

B i
*  Intervalle de bathymétrie
uv ® Puits 2

Controle de la pente

Fig. 5.10: Représentation dans I'espace de dép6t de I'estimation de la paléotopographie par inté-
gration de la dérivée dB/dr conditionnée par les intervalles de bathymétrie et de pente au niveau
des puits.

échantillonnés, deux contraintes sont disponibles : ce sont le controle de la bathymétrie et
le controle de la pente de la surface de dépot.

Controéle bathymétrique. Pour chaque point a* d’observation des facies, le controle
bathymétrique impose que la topographie B soit comprise dans I’intervalle de bathymétrie
autorisé par le facies observé. Il en résulte deux contraintes, identiques a (5.3)) et (5.4),
mais développées pour les grilles structurées.

Controle de la pente. De la méme maniere, la pente de la surface de dépot peut étre
utilisée pour mieux décrire les occurrences de facies. Le cas échéant, en chaque point
o ou les facies sont échantillonnés, la pente de la surface topographique interpolée doit
localement appartenir aux intervalles de pente possible :
*
pmin(a*) < % < pmax(a*)7
(5.25)
%
pmin(a*) < % < pmax(a*)a
v
OoU Pmin €t pmax représentent les valeurs de pente minimales et maximales autorisées.
Par défaut, le voisinage retenu pour la linéarisation de la dérivée de B par rapport aux
variables d’espace (u,v) est constitué d’un niveau de nceuds (Figure[5.7). En utilisant le
méme schéma de linéarisation que et dans le cas d’une grille cartésienne, on obtient
les expressions suivantes :

B(aiiu,k) _B(ai*—l,j,k)

Pmin(08 ) < AL < Pmax (0 1) (5.26)
“ B(05 41, — Bla, )
Qi jr1x) — Ok

Pain(0 ) < —F Ty L < pinax(04 1) (5.27)
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ou Au et Av représentent la taille d’une cellule dans les directions i et j, respectivement.
Ces deux €quations donnent alors lieu a quatre contraintes DSI : ¢gip, Csim, Csjm €t C5jm €
%~ . On ne détaille que les coefficients pour les composantes ¢y, €t ¢y dans la direction
i, ceux de la direction j étant directement transposables. La contrainte cg;y,, s’écrit :

i),k
A Z Acsim (ﬁ) . B(ﬁ) > bcsima (528)
BeQ

avec : .
B =0 i
AlgB) =9 -1 si B=of ;,

0 sinon
bcsim =2Ai- pmtl’l(a::]7k)

De la méme maniere, la contrainte ¢y 8’ écrit :

{coim €€~} B(ayy ;) — B0y ;i) > =200 prax(0t]; ;)

A Z ACS[M (B) ’ B(ﬁ) > sziM’ (529)
BeQ
avec : ‘
1 si B=o iy
Acgin (ﬁ) = -1 si B= ai*—l,j.,k
0 sinon

beyy = —2Ai - pmax(aifj,k) ‘

Contrainte de lissage

Le caractere lisse de la topographie obtenue est controlé par la rugosité de DSI (gra-
dient constant) dont on peut a nouveau spécifier la contribution de la composante verticale
et de la composante latérale. Dans le cadre d’une grille chronostratigraphique, la compo-
sante verticale est temporelle.

Contrainte d’érosion ou de hiatus sédimentaire

Les zones d’érosion ou de hiatus peuvent a priori €tre repérées puisqu’elles corres-
pondent dans la grille chronostratigraphique a 1’ensemble des cellules pour lesquelles
aucun taux de sédimentation n’a été enregistré et donc ne peut tre fourni par le modele
GeoChron. La définition de facies d’érosion et de hiatus dans les regles de contrdle phy-
siographique des facies, permet de prendre en compte ces informations de non-dépdt ou
d’érosion. Ces facies particuliers définissent en effet les valeurs extrémes de topographie
du systeme sédimentaire : la borne inférieure de I’intervalle d’érosion est la limite su-
périeure du facies le plus proximal et la borne supérieure de I’intervalle de non-dépot
correspond a la limite inférieure du faciés le plus distal (Figure[5.TT).
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Fig. 5.11: Topographie, érosion et hiatus sédimentaire. La limite d'érosion correspond générale-
ment au niveau marin, e.g. b, = 0. La limite de sédimentation, a partir de laquelle il y a hiatus
sédimentaire, est située a la profondeur by,.

Cette observation conduit & deux contraintes d’inégalités. Notons Q 1’ensemble des
nceuds pour lesquels aucun taux de sédimentation n’a été enregistré. On distingue parmi
eux le sous-ensemble Q, des cellules en contexte érosif, et Q, celui des cellules corres-
pondant a une lacune de sédimentation. Cette distinction est pratiquement effectuée en
individualisant deux régions dans la grille chronostratigraphique. Avec ces notations, il
découle les inégalités suivantes :

VaeQ,,  B(a)> b, (5.30)
et L
Ya € Qy, B(OC) < by, (5.31)

ou b, est la valeur de bathymétrie a partir de laquelle il y a érosion, et by, celle a partir
de laquelle il n’y a plus de sédimentation (Figure [5.11)). Ces valeurs sont définies par
les regles de controle physiographique des facies (Chapitre [3). L’expression (5.30) donne
directement la contrainte ¢, € ¢~ définie comme :

{cce€”}:Bla)>b, < Y A.,(B)-B(B)> b, (5.32)
BeQ.
avec : 5
1 si =
Ac(B) = { 0  sinon
be, = be.
L’équation (5.31) se traduit en la contrainte ¢, € €~ suivante :
{che€”}:Bla)<b, < Y A,(B)-B(B)> b, (5.33)
B
avec : 5
-1 s1 =
Aci(B) = { 0  sinon
be, = —by.

91



Chapitre 5. Facies sédimentaires et caractérisation physiographique du paysage
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Fig. 5.12: Interpolation de la topographie dans I'espace chronostratigraphique. Ce modele de
topographie est contraint par les données de puits et I'enregistrement stratigraphique des variations
de bathymétrie. Données Total.

Conclusions

L’ensemble des contraintes décrites ci-dessus permet d’obtenir un cube de bathymé-
trie, qui honore les observations de puits et I’enregistrement stratigraphique. Bien que
la contrainte de rugosité de DSI ait, dans ce contexte de grille chronostratigraphique, une
contribution verticale quasiment nulle, les bathymétries obtenues par interpolation ont des
variations verticales relativement lisses dans la mesure ou elles sont homogenes avec le
signal stratigraphique (Figure [5.12).

Le cube de bathymétrie obtenu dans ce cas est unique. Il correspond au modele topo-
graphique le plus lisse, intégrant au mieux les données de puits et les concepts de strati-
graphie, au sens des moindres carrés. Un contrdle de la qualité de I’interpolation effectuée
peut étre mené grice a une analyse de sensibilité des différents parametres et contraintes
de I'interpolation, identifiant ainsi les éléments ayant le plus d’impact sur I’incertitude du

modele [[Gerland e al.,[2007]].

5.3.3 Profil topographique et probabilités de facies

A partir des regles de contrdle physiographique des faciés et puisque la topographie
est connue en tout point de 1’espace chronostratigraphique, des probabilités d’occurrence
pour chaque facies peuvent étre déduites (voir Chapitre [3). Si la regle implique la pente
de la surface de dépdt, une étape préliminaire de calcul de cette pente a partir de la to-
pographie est nécessaire. La propriété de probabilité obtenue est une fonction vectorielle
dont chaque composante représente la probabilité d’occurrence d’un facies donné (Fi-

gure[5.T3).
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Fig. 5.13: De la topographie aux probabilités de facies : application des régles de contrdle physio-
graphique des faciés.

5.4 Conclusions

Les probabilités de facies obtenues peuvent étre directement utilisées pour simuler par
méthode géostatistique un ensemble de distributions spatiales de facies équiprobables.
Ces réalisations générées dans I’espace chronostratigraphique sont ensuite transférées
dans I’espace géologique, (1) grace aux travaux de [2006] si la grille dans I’es-
pace géologique est tetraédrique, (2) sinon grace a une fonction de transfert développée
dans ces travaux s’il s’agit d’une grille stratigraphique (voir Chapitre [2).

Les probabilités de facies peuvent également €tre combinées a d’autres fonctions de pro-
babilité intégrant d’autres phénomenes géologiques, afin de mieux appréhender et décrire
la complexité des systemes sédimentaires.

5.4.1 Avantages de la méthode proposée

Les probabilités de facies ainsi générées et les réalisations stochastiques de facies qui
en découlent, sont estimées en intégrant a la fois des données de puits et de sismique,
des corrélations stratigraphiques implicitement contenues dans le modele GeoChron, des
principes de stratigraphie génétique avec le controle de la migration latérale des corps sé-
dimentaires et des regles sédimentologiques de répartition des facies au sein d’un paysage
sédimentaire. La prise en compte de I’ensemble de ces données et connaissances permet
de réduire I’incertitude du modele généré et d’étre géologiquement réaliste.

Larchitecture stratigraphique telle qu’elle est observée en stratigraphie sismique (stra-
tigraphie séquentielle de troisieme ordre) est honorée et les limites de séquences sont
respectées. Les apports de la stratigraphie haute résolution permettent de reproduire des
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Fig. 5.14: Coupe verticale dans une grille stratigraphique peinte avec le modéle de facies le
plus probable généré a partir des probabilités calculées : les cycles transgressifs et régressifs sont
respectés, et les séquences identifiables. Données Total.

cycles transgressifs et régressifs au sein des séquences d’ordre I1I, en cohérence avec les
interprétations génétiques sur les puits (Figure [5.14).

La faculté a reproduire de telles architectures sédimentaires est certes possible avec
des modeles génétiques. Un avantage de la solution proposée dans ce travail, est de
prendre en compte directement dans le processus de modélisation, les données sismiques,
via la définition du modele GeoChron, et diagraphiques, via le conditionnement des inter-
polations DSI. Ainsi, les probabilités de facies calculées sont cohérentes avec les obser-
vations de puits, et les réalisations qui en découlent également (Figure [5.15).

5.4.2 Originalité par rapport aux solutions existantes

La méthodologie présentée dans ce chapitre est proche de celle employée par le mo-
dele NEPTUNE développé par la compagnie TOTAL [Massonnat, (1999} Pernarcic et al.,
2002; [Leflonl, 2005]]. Si I’idée d’intégrer le concept d’accommodation est en partie fonda-
trice de ces travaux, la méthode que nous proposons est toutefois sensiblement différente :

1. Les regles sédimentologiques sur lesquelles s’appuient notre modele étendent les
relations déterministes entre facies et bathymétrie qu’utilise NEPTUNE (voir Cha-
pitre fet Leflon [2005]).

2. Notre modele suppose que les corrélations stratigraphiques haute résolution sont
une donnée d’entrée, disponible grice au modele GeoChron. Cela implique que
I’architecture interne d’une séquence de troisi¢me ordre peut étre contrainte (concept
de rapport A/S) et que le taux de sédimentation est partout estimable.
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Fig. 5.15: Surface isochrone de la grille stratigraphique dans laquelle a été peint un modele de
facies généré a partir des probabilités calculées : les données de puits et le modele structural sont
respectés. Données Total.

3. ILeflon| [2005] utilise des méthodes géostatistiques pour estimer le taux d’accom-
modation et le taux de sédimentation. Nous préférons utiliser la méthode d’interpo-
lation DSI qui nous permet d’intégrer des contraintes et des régles stratigraphiques
complémentaires : rapport A/S, respect des zones d’érosion et de hiatus.

4. L’intégration de la dérivée dB/dt requiert, dans le modéle NEPTUNE, la spécifica-
tion d’une carte de bathymétrie de référence. Cette carte correspond a une condition
initiale de la méthode d’intégration employée. Dans notre modele THALASSA, I'in-
tégration est effectuée avec I’interpolateur DSI et ne requiert pas de condition ini-
tiale mais seulement des conditions aux limites qui sont représentées par les puits.

5.4.3 Limites du modele et perspectives

La prise en compte des failles synsédimentaires n’a pas été abordée dans ces travaux.
L’impact de ces failles dans la chaine de modélisation intervient au moment de 1’interpo-
lation du taux d’accommodation car les mouvements tectoniques sont différentiellement
affectés de part et d’autre des surfaces de faille synsédimentaires. Le taux de sédimenta-
tion est censé enregistrer les effets d’une faille synsédimentaire. On peut alors supposer
que les contraintes (5.14)) et (5.13) sont a priori suffisantes pour prendre en compte un
tel phénomene. Toutefois, cette hypothese n’a pas été vérifiée et I’application du mo-
dele THALASSA a un jeu de données portant un ensemble de failles synsédimentaires
est nécessaire. Si I’enregistrement du mouvement des failles par le taux de s€édimentation
n’est pas suffisant, une solution alternative serait d’effectuer les interpolations du taux
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d’accommodation par région. Chacune de ces régions représenterait I’image d’un bloc de
faille dans I’espace chronostratigraphique.

Une piste pour améliorer la méthode proposée serait I’extension des 1’ensemble de
contraintes utilisées. D’autres regles stratigraphiques ou sédimentologiques peuvent cer-
tainement €tre encore intégrées. Par exemple, les modeles génétiques diffusifs font inter-
venir des processus de diffusion selon la topographie pour simuler le dépdt des sédiments
[Jordan et Flemings, [1991; Kenyon et Turcotte, [1985; Rivenaes, [1992; (Granjeon, [1996;
Granjeon et Joseph, [1999]. 11 serait possible de linéariser cette équation pour I’introduire
comme une contrainte DSI utilisable dans I’interpolation 3D de la topographie.

Enfin, une limite considérable de la méthode proposée est de ne pas pouvoir esti-
mer les incertitudes sur le modele généré. Certes 1’utilisation d’un nombre croissant de
données et de connaissances géologiques permet de réduire I’incertitude du modele, mais
celle-cin’est pas directement quantifiable. En outre, si I’interpolateur DSI présente 1’avan-
tage de pouvoir intégrer sous forme de contraintes numériques un ensemble de données et
de regles stratigraphiques et sédimentologiques, la spécification du poids relatifs de cha-
cune de ces informations par rapport aux autres a un impact qu’il est important de pouvoir
quantifier. Nous avons a la fin de cette theése engagé un projet permettant de quantifier la
sensibilité des parametres de 1’interpolateur DSI et des différentes contraintes sur 1’incer-
titude du modele de probabilité interpolé [Gerland et al., 2007]].

L’ étape suivante pour la prise en compte des incertitudes serait de proposer une simulation
de scénarii différents pour estimer le taux d’accommodation [A];, tout en tenant compte
des toutes les contraintes discutées ci-dessus.
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Chapitre 6

Variations spatiales des facies
sédimentaires et distalité
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6.1 Tendance spatiale de la variable facies

6.1.1 Probabilité des facies sédimentaires et distalité

La répartition spatiale des facies peut €tre contrdlée par la physiographie de la sur-
face sédimentaire (Chapitres [3|et[5). Toutefois, la bathymétrie et la pente de la surface de
sédimentation sont parfois insuffisantes pour décrire completement les hétérogénéités de
facies et leur distribution spatiale. C’est notamment le cas lorsque la distance a la source
de sédiments, la distance a la cote, ou le degré d’énergie des environnements de dépot in-
terviennent. Deux exemples caractéristiques illustrent le besoin de définir des parametres
supplémentaires pour controler la répartition des facies : (1) le cas d’une plate-forme sé-
dimentaire sub-horizontale, et (2) le cas d’une lagune protégée par un récif (Figure [3.1).
Dans ces cas de figure, la distribution spatiale des facies sédimentaires est plus contrd-
lée par ’agencement latéral des assemblages de facies que par la topographie. Les as-
semblages latéraux de facies répondent a des gradients d’énergie hydrodynamique ou a
de simples zonations spatiales, fonctions des apports sédimentaires. D’une maniere gé-
nérale, des lois de probabilité de facies sont définissables le long d’un axe joignant deux
poles, qui sont soit des pdles de haute et basse énergies, soit des pdles paléogéographiques
(Figure (voir Chapitre [3)). Estimer des probabilités de facies sédimentaires en tenant
compte de cette distribution bipolaire implique deux challenges : (1) définir les axes de
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Fig. 6.1: Carte faciologique montrant une tendance dans la répartition des faciés sédimentaires.
Les fleches, qui indiquent les directions des pdles proximaux et distaux, contrdlent la distribution
des facies. Modifié d'apres |[Kedzierski et al| [2007c].

répartition des facies et (2) évaluer la probabilité des facies soumis a ces tendances laté-
rales.

La définition des axes de répartition des facies sédimentaires peut se faire simplement
par la spécification d’une carte de proportion ou d’une carte de tendance issue d’une inter-
prétation géologique régionale. Sous I’hypothese que les facies sont contrdlés par la dis-
talité, ces axes peuvent également étre définis en joignant les poles proximaux et distaux.
Cette hypothese revient a considérer que la zonation des facies est paléogéographique et
se fait par rapport a la distance a la ligne de cote. On peut étendre cette hypothese au cas
du contréle par I’énergie des environnements de dépot (par exemple, une lagune), dans la
mesure ol les gradients d’énergie hydrodynamique sont en partie contrdlés par la distance
a la ligne de cote.

Nous supposons donc que les facies sont latéralement contr6lés par la distalité et que
cette information vectorielle peut étre décryptée dans I’enregistrement sédimentaire, ou
fournie sous forme de cartes de tendance. Ce chapitre présente la méthodologie employée
pour intégrer des informations de tendance dans 1’estimation des probabilités de facies.

6.1.2 Enregistrement stratigraphique de la distalité

La notion de partitionnement volumétrique des sédiments €tablit que le stockage des
sédiments est plus important au niveau du pole proximal durant les phases de trans-
gression et au niveau du pole distal en phase de régression (Chapitre [)). Ainsi, I’ex-
pression @.9) qui en découle montre que les variations latérales du flux sédimentaire
s’organisent le long du profil proximal-distal. Appliquer le concept de partitionnement
volumétrique des sédiments conduit a la généralisation statuant que le gradient du flux sé-
dimentaire, calculé sur une surface isochrone, indique tant6t le pole distal, tant6t le pole
proximal. En notant d le vecteur distalité et [S]; le flux sédimentaire, nous obtenons la
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Fig. 6.2: Relation entre flux sédimentaire et distalité : le gradient latéral du flux sédimentaire est
colinéaire avec le vecteur distalité et orienté dans le méme sens en transgression et en sens opposé
en régression.

formulation suivante :
VS =2-d (6.1)

ol A est un coefficient de colinéarité positif en cas de transgression et négatif en cas
de régression, et (u,v) sont les coordonnées paléogéographiques de la surface de dépdt
(Figure [6.2)).

Par conséquent, si I’interprétation stratigraphique identifie les phases de transgression
et celles de régression, le gradient latéral du flux sédimentaire permet de définir un champ
vectoriel colinéaire a celui de la distalité. Le modele GeoChron fournit une estimation
du flux sédimentaire préservé en tout point de 1’espace géologique. Nous pouvons donc
calculer, en chaque position de 1’espace géologique, un vecteur similaire a la distalité.
En pratique, le gradient du flux sédimentaire est calculé sur une grille plus grossiere afin
d’obtenir une tendance plus générale de la distalité, ne prenant pas compte des variations
a haute-résolution de I’épaisseur sédimentaire.

Les profils pdle proximal / pole distal sont ainsi reconstruits et I’enjeu consiste a
prendre en compte cette information vectorielle dans 1’estimation des probabilités de fa-
cies.
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Fig. 6.3: Anisotropie ou tendance. Deux champs de vecteurs se déduisent d'une carte interprétée :
les vecteurs d'anisotropie qui correspondent aux vecteurs principaux d'anisotropie et les vecteurs
de tendance qui correspondent aux vecteurs d'anisotropie secondaire. Modifié d'apreés [Kedzierski
et al., 12007¢].

6.1.3 Tendance ou anisotropie

Tenir compte d’un champ vectoriel dans I’interpolation d’une variable peut se faire
via I'introduction d’anisotropies ou de tendances. Ces deux concepts sont li€s et corres-
pondent aux deux axes principaux de 1’ellipsoide d’anisotropie : 1’anisotropie proprement
dite est I’axe principal d’anisotropie tandis que la tendance correspond a 1’axe d’anisotro-
pie secondaire (Figure [6.3).

Dans notre cas, les vecteurs de distalité correspondent a des vecteurs de tendance.
Dans la suite de ce chapitre, le champ vectoriel décrivant une tendance sera noté g, tandis
que celui décrivant une anisotropie sera noté g.

6.1.4 Conclusions

La combinaison de la stratigraphie génétique avec 1’enregistrement du flux sédimen-
taire par le modele GeoChron permet de définir un champ vectoriel définissant une ten-
dance de variations faciologiques. L’idée présentée dans ce chapitre est d’interpoler, dans
I’espace chronostratigraphique, les probabilités de chaque facies en tenant compte de cette
tendance. La suite de ce chapitre s’organise autour de deux axes. Dans un premier temps,
les notions de fonction d’appartenance et de tendance de probabilité sont définies. Les
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contraintes, qui ont été développées au cours de cette these afin de prendre en compte de
telles non-stationnarités dans les interpolations numériques, sont ensuite présentées.

Remarque. Le champ vectoriel utilisé pour contraindre I’interpolation du vecteur de
probabilité peut provenir du flux sédimentaire et du partitionnement volumétrique des
sédiments. Il peut également provenir de cartes de tendance ou de cartes faciologiques
interprétées, fournies par le géologue.

6.2 Notion de fonction d’appartenance

6.2.1 Définition

Considérons une grille constituée d’un ensemble Q de nceuds &, que I’on peut diviser

en p catégories géologiques (ou facies) formant une partition .% = {F L FY,...FP },
telle que :
p .
F'=Q
L_Jl ’ (6.2)

l_. .

F'ONF/ =0, Vi#]j.
En association a cette partition .%, la variable catégorique f permet d’identifier chacun
des facies dans la grille en associant, a chacun de ses nceuds, une des p valeurs possibles

{fh...’fv,...’fp}:

vaeQ Lo fla)=f, si (aeFY). 6.3)
La fonction d’appartenance (membership function) de la partition .# est la fonction vec-
torielle @ qui associe, a chaque nceud de la grille, la probabilité d’occurrence de cha-
cune des composantes de la variable catégorique f [Mallet et Shtukal, 1997; Mallet, 2002]]
(Figure [6.4). Ainsi, pour chaque nceud o € Q, les p composantes @ du vecteur @(c)
définissent la probabilité que le nceud o appartienne a la catégorie FV :
o'(a)] [P(axeF")]

vaeQ % o(a) = (pv.(oc) = e@(a.eFV) : (6.4)

Lo ()] _3”(06:€ F7)]

Si I’on considere une partition de € en p facies, la fonction d’appartenance ¢ est donc
une application de Q vers [0, 1]7.
6.2.2 Contrainte intrinseque de probabilité

Considérons le sous-ensemble .2~ C Q des k nceuds sur lesquels des observations sont
disponibles, par exemple des puits ou des échantillons. La fonction d’appartenance ¢ est
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tp”:(a) = P(aéF”)
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Fig. 6.4: Définition sur une grille stratigraphique d'une fonction d'appartenance a quatre catégories
ou facies. D'apres |Labat| [2004], modifié de Mallet| [2002].

connue en chaque neeud {a, i = 1,--- ,k} de % : elle est égale a 1 pour la catégorie
observée et vaut 0 pour les autres catégories, ou alors elle honore les proportions des
catégories si les données d’entrée sont a plus haute résolution que la grille et ont di étre
mises a 1’échelle (upscaling). En chacun des autres nceuds o, les valeurs de la fonction
d’appartenance ¢ doivent étre estimées en satisfaisant les contraintes suivantes :

— @(o) doit étre égal aux probabilités ¢(a;) des catégories observées aux points
d’échantillonnage o, autrement dit : V o, @ (o) = (o)

— @(a) doit étre un vecteur de probabilité, c’est-a-dire (1) chacune de ses compo-
santes appartient a I'intervalle [0, 1], et (2) la somme des composantes de la fonction
d’appartenance est égale a 1.

Par la suite, la premier item sera appelé contrainte d’observation, et le second, contrainte
intrinseque de probabilité. La contrainte d’observation se traduit en terme de contrainte
DSI par des nceuds de controle de la propriété interpolée (fuzzy property control node) pré-
sentés par Mallet [2002]. La contrainte intrinseque de probabilité s’écrit encore [Mallet,
2002] :

Va e Q, Vv e{l,...,p}, ¢V (o) €0,1], (6.5)

p
Ya € Q, Y ¢¥(a)=1. (6.6)
v=1

Les expressions (6.5)) et (6.6) donnent lieu a trois contraintes DSI, co € €, ¢} € €~ , et
cy € ¢=. La contrainte ¢) € ¢~ assure que chaque composante du vecteur de probabilité

102



6.2. Notion de fonction d’appartenance

est positif :

{coe€”}:0"(@)>0 = Y fAyo(ﬁ)~<p"(ﬁ) > be,, (6.7)
Bean=1

avec :
1 si B=aetn=v

be, = 0.

La contrainte ¢; € ¥~ impose a chaque composante du vecteur de probabilité d’étre in-
férieure a 1 :

{cree”}ip"(@)<1 & ) fAL?l(ﬁ)-(pV(ﬁ)zz?w (6.8)
Bean=1

avece ©

A?I([),):{—l si B=aetn=v

0 sinon

bey = —1.
La contrainte cy € ¢~ assure que la somme des composantes de la propriété vectorielle
pestl:

p p
{ezee™}: Y o'()=1 < Y Y AL(B)-¢"(B) =bcy, (6.9)
v=1 BeQn=1
avec : 5
1 si =oetn=v
n —
A (B) = { 0  sinon
bey = 1.
Nous avons développé et intégré dans la version matricielle de DSI ces trois contraintes
proposées par [Mallet, 2002, p. 540] et auparavant mises en ceuvre par [Labat [2004] dans
la version itérative de I’interpolateur DSI. En outre, les contraintes cq et ¢y ont été déve-
loppées en utilisant la contrainte d’intervalle proposée par [Tertois [2007]].

6.2.3 Vecteur de probabilités et tendance

Notre objectif est d’interpoler les probabilités d’apparition de faci¢s en tenant compte
d’une information de tendance, fournie sous forme d’un champ vectoriel. Si la notion de
tendance est clairement définie pour une variable scalaire, son application a une variable
vectorielle mérite d’étre discutée. Considérons le vecteur de probabilité caractérisant 1’oc-
currence de plusieurs facies dont la répartition est principalement contrdlée par la distalité.
La probabilité de chaque facies peut étre visualisée en fonction de la distalité, définissant
ainsi une loi de probabilité (Figure . A partir de cette loi de probabilité, il apparait
que :
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Fig. 6.5: Tendance d'un vecteur de probabilité : lorsque les probabilités de faciés se répartissent le
long des vecteurs de tendance, le gradient de probabilité des faciés extrémes a une direction unique
(monotone croissante ou décroissante) tandis que les autres facies ont des probabilités croissantes
puis décroissantes le long de cet axe. D'aprés [Kedzierski et al.| [2007¢].

— le gradient de probabilité du facies le plus proximal est colinéaire et orienté comme
le vecteur de distalité ;

— le gradient de probabilité du facies le plus distal est colinéaire au vecteur de distalité,
mais orienté dans la direction opposée ;

— pour le gradient de probabilité des autres facies, seule la colinéarité est remarquable,
car la probabilité augmente jusqu’au mode de la distribution, puis diminue jusqu’a
ce qu’elle soit nulle.

Cette observation est généralisable a tous les exemples impliquant des tendances de va-
riables catégoriques. Elle montre également que des contraintes souples tenant compte
seulement de la direction ou du sens des vecteurs de tendance sont nécessaires a I’ interpo-
lation d’un vecteur de probabilité avec tendance spatiale. Ces contraintes sont présentées
dans la section suivante.
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6.3 Interpolation d’une variable avec tendance spatiale

6.3.1 Stratégies et contraintes possibles

Méthodes d’estimation avec tendance spatiale. La prédiction spatiale de variables
non-stationnaires est possible grace a plusieurs techniques géostatistiques. Le point com-
mun de ces méthodes est d’utiliser une variable secondaire pour intégrer I’information
de tendance dans I’estimation. Parmi ces méthodes, les plus utilisées sont sans doute le
cokrigeage et le krigeage co-localisé [Xu et al.,[1992; Goovaerts, |1997], le krigeage avec
tendance également connu sous la forme de krigeage universel [Matheron, 1969; |Deutsch
et Journel, |1998; Wackernagel, [ 1998]], le krigeage avec dérive externe [Chiles et Delfiner,
1999; Wackernagel, 1998], et le krigeage apres retrait de la tendance également appelé
krigeage-régression [Journel et Huijbregts, |1978;|Ahmed et de Marsily, |1987; Goovaerts,
1999]]. Le krigeage avec tendance considere le modele de tendance comme une fonction
polyndmiale des coordonnées d’espace. Le krigeage avec dérive externe suppose que la
tendance est définie par une donnée secondaire. Le krigeage-régression propose d’estimer
séparément la tendance et les résidus pour ensuite les sommer. Ces méthodes sont effi-
caces mais présentent cependant les limitations suivantes : (1) la tendance est supposée
additive, (2) la variable et la tendance sont supposées étre liées par une relation linéaire,
(3) la variable secondaire est supposée étre lisse afin d’éviter des instabilités numériques
[Goovaerts, |1997], et (4) elles font appel au variogramme des résidus qui est difficilement
estimable dans les cas non-stationnaires [[Webster et Oliver, 2001]]. En outre, dans le cas
de I’estimation d’un vecteur de probabilités, ou d’indicatrices, ces méthodes nécessitent
une étape de post-traitement, afin d’assurer que la contrainte intrinseque de probabilité est
satisfaite.

Nous proposons une méthode alternative, intégrant I’information de tendance spatiale
sous forme de contraintes numériques linéaires que imposées a I’interpolateur DSI. De
cette maniere, la contrainte intrinseque de probabilité est directement satisfaite, le vario-
gramme des résidus ne doit pas étre estimé, la variable secondaire portant 1’information
de tendance ne doit pas étre forcement lisse et la tendance n’est pas supposée additive.

Tendance et contraintes numériques. Plusieurs stratégies permettent d’intégrer une
information de tendance dans I’interpolation d’une variable ¢, de facon a donner plus ou
moins de poids a cette information secondaire, selon le degré de confiance accordée, sa
précision, ou sa contribution dans la répartition spatiale de la variable estimée (Figure[6.6).
En supposant que le champ vectoriel décrivant la tendance de la propriété estimée est
défini, on peut imposer que :
— Le gradient de la variable estimée et le vecteur de contrdle sont identiques : ils ont
méme norme, méme direction et méme orientation ;
— Le gradient de la variable estimée et le champ de vecteur spécifi€é comme contrdlant
I’interpolation sont colinéaires ;
— Le gradient de la variable interpolée est orienté dans la méme direction que le
champ vectoriel de contrdle ;
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() (b) (d)
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gradient of the interpolated variable

Fig. 6.6: Stratégies de contrdle de I'interpolation d'une variable non-stationnaire : (a) son gradient
est égal au vecteur de contrdle, (b) son vecteur est colinéaire au vecteur de tendance, (c) son
gradient et le vecteur de tendance ont la méme orientation, et (d) gradient et vecteur de contréle
sont colinéaires et orientés dans la méme direction. D’aprés |Kedzierski et al., |2007c].

— Le gradient de la variable estimée est a la fois colinéaire avec le vecteur de controle,

mais il est également orienté dans la méme direction.

D’une maniere générale, le choix d’une stratégie plutdt qu’une autre réside essentiel-
lement dans le degré de corrélation entre la variable interpolée et la donnée secondaire.
Si la tendance spatiale de la variable estimée est clairement définie et quantifiée par la
donnée secondaire, une contrainte assez forte spécifiant sa direction, son sens mais aussi
la norme de son gradient est envisageable. Au contraire, si la tendance spatiale est mal dé-
finie, une contrainte plus lache spécifiant seulement la direction du gradient de la variable
interpolée est plus appropriée. Pour les cas intermédiaires, les contraintes de colinéarité
et de direction sont disponibles.

Dans le cas particulier de 1’interpolation d’une fonction d’appartenance, la notion de
tendance d’un vecteur de probabilité requiert 1’utilisation de contraintes plus souples,
contraignant seulement la direction et/ou I’orientation du gradient de la variable ¢. De
ce fait, deux contraintes assurant la colinéarité et 1’orientation du gradient de la variable
interpolée par DSI ont été€ développées dans ces travaux.

6.3.2 Egalité entre gradient de probabilité et vecteur de tendance

Notons g = (g1, ,&i," - ,&n) le champ vectoriel représentant la tendance spatiale, et
supposé connu en chaque position ¢ € . Avec cette notation, n représente la dimension
de I’espace dans lequel est plongé le modele. L’ application a I’interpolation d’un vecteur
de probabilités dans 1’espace chronostratigraphique, présentée dans ce chapitre, corres-
pond au cas particulier ou n = 3 et ou 1’objet, sur lequel est effectuée I’interpolation, est
une grille structurée réguliere.

Lorsque la tendance spatiale est précisément quantifiable, a la fois en terme de direc-
tion et de variation d’amplitude, le gradient de la variable estimée peut étre directement
controlé par le champ vectoriel g. La relation qui en résulte assure que le gradient de
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chaque composante scalaire de la variable vectorielle @ est égale au sens des moindres
carrés au champ vectoriel imposé g [Mallet, 2002, p. 187] :

VaeQ,vie{l,---.n}, 89" (a)~gla), (6.10)

ol d;¢Y est la dérivée de la composante scalaire ¢" dans la direction i. En linéarisant la
dérivée directionnelle d;¢" a I’aide d’un schéma en différences finies centrées, 1’expres-

. . N : i ~ : 4 ; .
sion (6.10) donne lieu a la contrainte c';., € €~ suivante, appelée fuzzy control gradient :

[efeg €C™) @V(ai+l>—?v<ai—l) ~g(a) o Y iA?fcg(ﬁ)"Pn(B) ~ b,

2Ai0 feon=]
(6.11)
avec :
1 81 ﬁ_ai-i-l?n_v
Al B)=3 -1 si B=o 1, n=V
0 sinon

bCfcg =2Ai- gi(oc,-).

Cette contrainte est également appliquée aux autres directions de 1’espace, menant ainsi a
un ensemble de n contraintes similaires a c}cg. La principale limitation de cette contrainte
apparait lorsque le champ vectoriel g est tres incertain ou lorsque la norme de ces vecteurs
de tendance est seulement qualitative. Un controle moins contraignant est alors nécessaire
pour prendre en compte des contextes géologiques avec une connaissance floue de 1’in-
formation de dérive ou de tendance.

6.3.3 Colinéarité entre gradient de probabilité et vecteur de tendance

Formulation. Contraindre le gradient grad ¢” de la composante v de la variable ¢ a
étre colinéaire avec un champ vectoriel de référence g est équivalent a imposer que leur
produit vectoriel est nul (Figure ;

grad ¢’ (o) x g(at) = 0. (6.12)

Dans le cas d’une grille cartésienne plongée dans un espace a trois dimensions, et en
adoptant la sommation tensorielle d’Einstein sur les indices j et k, I’expression (6.15)
devient :

€% 9,0" g, =0, (6.13)
ol i est un indice libre identifiant chaque composante du produit vectoriel, et £/% est le
symbole de permutation (ou tenseur de Levi-Civita) défini comme :
- 0 for i=j,j=kork=1,
gk = 1 for (i,j,k)€{(1,2,3),(2,3,1),(3,1,2)}, (6.14)
—1 for (la 7k) < {(1 3 2)7( 2, 1)7(27173)}
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grad ¢ xg = |grad @| * |g| *sin© = N

Fig. 6.7: Contrainte de colinéarité : un vecteur est colinéaire a un autre vecteur si leur produit
vectoriel est nul. Le vecteur N est orienté vers le haut, et 0 est le vecteur nul. D'aprés [Kedzierski
et al, [2007¢].

Une fois que la dérivée directionnelle d;¢" est linéarisée, 1’équation (6.13)) se traduit en
trois équations linéaires, qui se simplifient encore comme :

((Pv(ai,j+l,k) - (Pv(ai,j—l,k)) -8 k) — (‘Pv(ai,j,k+1) - (Pv(ai,j,k—l)) -gj(ajx) =0
(@ (0t jar1) = @V (0l ja—1)) - 8i(ijuc) = (@ (i) — @¥ (Cim1,jk)) - gx( i k) =0
(@Y (0tir1jx) — @Y (io1,jk)) - &j(0ij) — (@Y (ijs1x) — @V (0 j-14)) - &i( % jx) =0
(6.15)
Par conséquent, appliquer cette contrainte de colinéarité conduit a trois contraintes DSI,
appelées fuzzy parallel constraints, similaires dans leur formulation mais appliquée cha-
cune dans une direction particuliere. La composante i du produit vectoriel donne lieu a la
contrainte suivante :

{c;pg € CK:} :
((pv(ahj;-l,k) — @V (0j-14)) - 8k(0i jk) — (@¥ (i jir1) — ¥ (i ji—1)) - 8j(tijx) =0
&Y YAl (B)-o"(B)~b,

<

pean=1 frg o’
(6.16)
avece
8r( QG j k) si =016 N=V
—gr(Qijx) si B=0j 1k N=V
Ay (B)=9 siie) st B=0jp, =V
—gj(@ijr) si B=0jk 1, M=V
0 sinon
Pefe =0

Remarque. Cette contrainte est comparable a la contrainte imposant le gradient de
la variable interpolée a étre orthogonal au champ d’anisotropie g [Mallet, [2002; Labat,
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(a) Variable secondaire montrant une tendance (b) Champ vectoriel de tendance

Fig. 6.8: Construction d'un champ vectoriel de tendance a partir d’une variable secondaire.

2004]. L’ orthogonalité entre le gradient de la fonction interpolée et le vecteur d’anisotro-
pie est exprimée par un produit scalaire nul :

grado" () -g(a) =0. (6.17)

Les vecteurs g et g étant orthogonaux, les contraintes (6.15)) et (6.17) sont strictement
équivalentes. Toutefois, la contrainte définie par I’expression (6.13)) est plus flexible puis-
qu’elle peut étre complétée par une autre contrainte assurant que 1’orientation du gradient
de @Y est identique a celle du champ vectoriel g (voir section suivante).

Application. Pour illustrer les effets de cette contrainte, considérons un jeu de données
synthétique bidimensionnel. A partir d’une variable secondaire y (taux de sédimenta-
tion, carte interprétée, etc.), le champ de vecteur g est construit comme le gradient de la
propriété y (Figure [6.8). La propriété ¢ est interpolée, avec comme contrainte que son
gradient soit colinéaire avec les vecteurs de tendance qui sont spécifiés (Figure [6.9). La
norme et I’orientation de ce gradient sont libres, ce qui offre a cette contrainte une certaine
flexibilité.

6.3.4 Orienter le gradient de probabilité d’apres la tendance

Formulation. Imposer que le gradient V@V de la variable interpolée soit de méme di-
rection que le champ vectoriel g est équivalent a imposer que leur produit scalaire soit
positif (Figure [6.10) :

Ve (a)-g(a) > 0. (6.18)

Dans un espace euclidien, les composantes covariantes et contravariantes d’un tenseur
sont similaires. Par conséquent, si n représente la dimension de 1’espace dans lequel est
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Fig. 6.9: Contrainte de colinéarité entre le gradient de la variable interpolée et un champ vectoriel
de contrdle. La norme et I'orientation du gradient ne sont pas contraintes, ainsi gradient et tendance
peuvent étre orientés dans des directions opposées.

plongé le modele, I’expression (6.18)) s’écrit encore :

Y 29" -gi > 0. (6.19)
i=1

Dans notre cas, la grille chronostratigraphique est plongée dans un espace tridimension-
nel, n = 3. L’expression (6.19) s’écrit donc encore :

0i¢9¥ - gi+0;0" g+ e’ g > 0. (6.20)

I1 vient alors la contrainte DSI ¢, € C~, appelée gradient orientation constraint et défi-
nie comme suit :

. 14
{Cooc €C7}: 019" 81+ 0i0" gj+ " - gt >0 Y Y Al (B)-9"(B) > b,

BeQn=1
6.21)
avece . .
gi(0 j k) si B =01k N=V
—gi(®ijx) si B=0 1k N=V
gi( k) si B=0a 1k N=V
Al (B)=1 —gj(aijx) si B=0j 1k, N=V
gk(0 j k) si B=0Gjkr1, M=V
—g(@ijr) st B=0jk 1, M=V
(0 sinon
Dy, = 0.
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gradp.g>0

gradp.g<0

grad ¢ .g = |grad o| = |g| * cos O

Fig. 6.10: Contrainte de direction : astreindre un vecteur a avoir la méme direction qu’un autre
vecteur consiste a assurer que leur produit scalaire est positif. D'apres [Kedzierski et al.| [2007¢].

Application. Cette contrainte peut étre appliquée sur tout ou partie des champs vecto-
riels de la fonction ¢. Car elle n’impose que la direction du gradient, la contrainte cgo¢
laisse un grand degré de liberté a la variable interpolée. Cette souplesse est particulie-
rement appréciable lorsque I’information de tendance est trés incertaine ou difficilement
estimable. Toutefois, elle n’est généralement pas suffisante dans les cas ou la variable se-
condaire est connue en tout point de la grille. Dans ce cas, il est intéressant de combiner
cette contrainte avec la contrainte de colinéarité précédente. Ainsi, a la fois la direction
et I’orientation du gradient de la variable interpolée sont contraints (Figure [6.1T]), tout en
laissant plus de liberté que la contrainte d’égalité (6.10) car ne contraignant pas la norme
du gradient.

6.3.5 Discussions et perspectives

Les deux contraintes de colinéarité et d’orientation du gradient permettent d’ imposer
une information de tendance a I’interpolation d’une fonction d’appartenance. En effet,
imposer une tendance a un vecteur de probabilité revient a contraindre la direction et
I’orientation du gradient des facies extrémes et seulement la direction du gradient des
facies intermédiaires (Section [6.2.3)). Les contraintes de colinéarité et d’orientation du
gradient offrent suffisamment de souplesse pour contraindre de la sorte le gradient de
chaque composante du vecteur de probabilités.

Considérons, par exemple, une série de six facies qui se répartissent le long d’un profil.
A partir d’un champ vectoriel provenant du taux de sédimentation (vecteur de distalité),
ou issu d’une carte interprétée, la fonction d’appartenance a ces six facies est interpolée
en respectant les contraintes suivantes (Figure[6.12)) :

1. contrainte intrinseque de probabilité assurant que chaque probabilité de facies est
dans I’intervalle [0, 1] et que la somme des probabilités est 1 ;

2. contrainte d’observation assurant que les observations de facies ou les proportions
de facies au niveau des puits ou d’échantillons soient respectées ;
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Fig. 6.11: Contrainte de colinéarité et d'orientation sur le gradient de la variable interpolée. La
norme du gradient est libre, mais il doit étre colinéaire au champ de vecteur imposé et orienté dans
la méme direction.

3. contraintes de tendance assurant que le gradient de probabilité du facies le plus
proximal est colinéaire et orienté comme les vecteurs de tendance, que le gradient
de probabilité du facies le plus distal est colinéaire mais orienté dans la direction
opposée des vecteurs de tendance, et que le gradient de probabilité des autres facies
sont seulement colinéaires au champ vectoriel de tendance.

Une fois que la fonction d’appartenance est estimée en tout point de I’espace chronos-
tratigraphique, elle peut étre soit combinée a d’autres probabilités provenant par exemple
de I'intégration de régles sédimentologiques et stratigraphiques (Chapitre [3)), soit utili-
sée directement par des algorithmes de simulation stochastique, comme la méthode de
simulation par champs de probabilité (probability field simulation) [Froidevaux, [1992].

6.4 Conclusions

La répartition spatiale des facies sédimentaires est latéralement ordonnée le long d’un
profil sédimentaire. Ce profil peut étre déduit d’une carte de tendance ou d’une carte de
proportions. En milieu marin, on peut également considérer que ce profil sédimentaire
correspond a I’axe joignant le pdle proximal au pole distal. En appliquant le principe
de partitionnement volumétrique des sédiments, le taux de sédimentation fourni par le
modele GeoChron donne un moyen de calculer, en tout point de I’espace géologique, un
champ vectoriel proportionnel au vecteur de distalité.

D’autre part, la notion de fonction d’appartenance fournit les outils mathématiques
nécessaires 2 I’interpolation de vecteurs de probabilités. A I’aide de I’interpolateur DSI,
un ensemble de contraintes numériques lin€aires peuvent €tre prises en compte de telle
sorte que la fonction d’appartenance soit astreinte a respecter un certain nombre de regles.
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(a) Taux de sédimentation (b) Carte interprétée

(c) Vecteurs de tendance

Fig. 6.12: Déduction d’'un champ vectoriel de tendance a partir du taux d’accommodation ou
d'une carte interprétée. D'aprés le principe de partitionnement volumétrique, si les vecteurs de
tendance sont déduits du taux d'accommodation, ils correspondent aux vecteurs de distalité.
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(a) Probabilité du facies A (b) Probabilité du facies B

(c) Probabilité du facies C (d) Probabilité du facies D

3

(e) Probabilité du facies E (f) Simulation P-Field des facies
Fig. 6.13: Estimation des probabilités de facies sous contraintes de tendance et génération d'une

réalisation par simulation P-Field. Les valeurs rouges correspondent a de faibles probabilités tandis
que les valeurs claires a de fortes probabilités.
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L’interpolation de fonction d’appartenance est un sujet qui a déja été abordé par Mallet
[2002] et Labat [2004]. Ainsi, un certain nombre de contraintes sur les probabilités de
facies existaient déja au moment ou ces travaux ont été développés, mais elles étaient
disponibles pour la version itérative locale de DSI. Nous les avons, au cours de cette
these, a nouveau développées pour la version matricielle globale de I’interpolateur DSI.
C’est notamment le cas des contraintes permettant :
— d’assurer que la fonction d’appartenance est un vecteur de probabilités (contrainte
de probabilité intrinseque) ;
— de prendre en compte des courbes et des cartes de proportions provenant d’analyses
diagraphiques et sismiques.
Nous avons également plus spécifiquement développé des contraintes permettant de prendre
en compte une tendance spatiale de maniere souple et en laissant un certain degré de li-
berté a la variable interpolée. Ces contraintes permettent en effet de spécifier que :

1. le gradient de la variable interpolée est €gal a un champ vectoriel g caractérisant la
tendance spatiale ;

2. le gradient de la variable interpolée est colinéaire au champ vectoriel g ;

3. le gradient de la variable interpolée est orienté comme le champ vectoriel g; le
gradient de la variable interpolée est colinéaire et orienté comme le champ vectoriel
g:
La notion de tendance pour un vecteur de probabilités est particuliere et requiert la sou-
plesse de ces contraintes pour interpoler une fonction d’appartenance en lui imposant une
tendance. Ainsi, le gradient du facies le plus proximal est généralement contraint a étre
colinéaire et orienté comme le champ vectoriel imposé ; celui du facies le plus distal est
astreint a €tre colinéaire mais opposé au champ vectoriel g ; tandis que seul la colinéarité
du gradient des autres facies intermédiaires est assurée.
Les champs de probabilités ainsi générés peuvent étre combinés a d’autres ou directement
utilisés dans des algorithmes de simulation stochastique.

Enfin, les formules pour les contraintes assurant la colinéarité et la direction du gra-
dient, telles qu’elles sont définies ci-dessus, ne sont valables que pour des grilles carté-
siennes, et non pour des grilles stratigraphiques. [Royer [2007]] propose une adaptation de
ces contraintes pour les grilles curvilinéaires.
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Chapitre 7

Surimposition de facies diagénétiques
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7.1 Place de la diagenese dans les modeles de réservoirs

7.1.1 Principaux mécanismes diagénétiques

La diagenese représente 1’ensemble des processus chimiques, physiques et biolo-
giques agissant sur le sédiment apres son dépot jusqu’a sa transformation en roche [Giles,
1997]]. Généralement, les phénomenes diagénétiques sont organisés en deux catégories :
la diagenese précoce et la diagenese tardive. La premiere regroupe les changements qui
ont lieu rapidement dans les premiers décimetres a metres, et qui sont essentiellement liés
a des processus biologiques, biochimiques et chimiques. La seconde correspond a des
phénomenes plus lents, qui ont lieu a des profondeurs d’enfouissement allant de quelques
metres a quelques kilometres. La diagenese tardive fait essentiellement intervenir des pro-
cessus de compaction, de dissolution et de transformation minéralogique.

Les phénomenes de diagenese affectent aussi bien les dépdts carbonatés que les sé-
diments silico-détritiques. Les principaux mécanismes mis en jeu sont la compaction, la
précipitation et la recristallisation qui tendent a réduire la porosité, mais aussi la dissolu-
tion qui conduit a augmenter porosité et perméabilité. Ceux-ci n’agissent pas seuls et sont
souvent en partie concomitants.

Compaction. La compaction joue un réle majeur dans la formation des roches puis-
qu’elle conduit a transformer un ensemble de sédiments meubles en un assemblage com-
pact. La compaction est fonction de la pression imposée aux sédiments. Ainsi plusieurs
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stades de compaction peuvent étre identifiés selon le degré d’enfouissement des sédi-
ments :

1. Dans les premiers décimetres de I’enfouissement, expulsion d’une partie de 1’eau
interstitielle. La porosité est encore forte et des phénomenes de cimentation peuvent
déja étre observés. Il s’agit encore de la diagenese précoce.

2. Dans le premier kilometre d’enfouissement, la compaction se traduit par une réduc-
tion de la porosité par réarrangement simple de I’organisation des particules sédi-
mentaires. Ce phénomene, qualifié de compaction mécanique, peut s’accompagner
d’une cimentation chimique qui, elle aussi, réduit la porosité. Une fois que les pos-
sibilités de réarrangement sont épuisées a lieu la déformation, ou la fragmentation
des particules sédimentaires.

3. Au dela d’une certaine profondeur, de 1’ordre du kilometre, la compaction méca-
nique laisse place a la compaction chimique. Celle-ci se traduit par les phénomenes
de pression-dissolution et de reprécipitation suite a la déshydratation des minéraux
hydratés. La profondeur qui marque le passage de la compaction mécanique a la
compaction chimique dépend essentiellement de la granulométrie des sédiments
ainsi que de leur composition chimique.

En pratique, il existe des lois de compaction en fonction de la profondeur. Celles-ci sont
appelées courbes de compaction ou courbes de réduction de porosité

Lorsque les taux de sédimentation et de subsidence sont suffisamment élevés pour que la
totalité des fluides interstitiels ne soit pas expulsée, un phénomene de sous-compaction
peut alors se produire. Elle s’accompagne d’une pression des fluides supérieure a la pres-
sion hydrostatique normale pour la profondeur considérée.

Précipitation. La précipitation est une transformation chimique découlant de 1’inter-
action entre les particules solides et les fluides interstitiels. A partir d’un nucleus, les
cristaux précipités croissent en fonction des apports en ions ou molécules dans la solu-
tion. Les minéraux diagénétiques qui se forment ainsi sont généralement des carbonates
(calcite, dolomite ou sidérite), des silicates (SiO; sous différentes formes cristallines), des
minéraux argileux ou ferriferes (oxydes, sulfures). Ce phénomene diagénétique tend a ré-
duire la porosité par la cimentation des pores et affecte considérablement les qualités des
réservoirs.

Dissolution. La dissolution contribue a la création de porosité secondaire ou a la disso-
lution des ciments. Un exemple de dissolution est celui de la calcite magnésienne par un
fluide ayant un rapport Ca/Mg inférieur a celui du solide, définissant ainsi une solution
sous-saturée. Les phénomenes de dissolution sont souvent associés avec ceux de cris-
tallisation car ils modifient la composition de la solution en renouvelant certains de ses
éléments. Ainsi, la majorité des processus de cristallisation fait suite a la dissolution d’un
précurseur permettant la précipitation du produit final. La pression-dissolution est un pro-
cessus particulier ayant lieu dans des domaines de pressions élevées et conduisant a une
dissolution sur les points de contact des particules soumis a la contrainte maximale. La
température et la composition des fluides jouent également un role dans ces phénomenes.
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Recristallisation. La recristallisation ne s’accompagne pas d’un changement de la com-
position des minéraux mais de leur évolution vers une stabilité plus grande pour des condi-
tions thermodynamiques données. Ce phénomene tend donc a la réduction de 1’énergie
libre. Un exemple est celui de la recristallisation de I’aragonite (stable pour de fortes
pressions) en calcite. Un autre exemple est la recristallisation de la silice de sa forme
opale A en opale CT puis en quartz.

7.1.2 Effets de la diagenese sur les propriétés réservoir

La diagenese modifie les propriétés pétrophysiques des roches. A ce titre son impact
sur la porosité des réservoirs, qu’ils soient carbonatés, silico-détritiques ou mixtes, est
considérable [Moore, 2001] : réduction de la porosité par compaction et par cimentation,
dissolution des ciments, création de porosité secondaire par dissolution.

L’uniformité ou I’hétérogénéité spatiale des phénomenes diagénétiques ont également
des répercutions sur les modeles de réservoir. La compartimentation, la réponse a la mise
en production du réservoir, les variations dans 1’écoulement des fluides ou I’incertitude sur
les pieges structuraux et stratigraphiques sont autant d’exemples auxquels 1’hétérogénéité
spatiale de la diagenese participe. Si la compaction affecte sensiblement les caracteres pé-
trophysiques, elle le fait de maniere plus ou moins homogene par gamme de granulomé-
trie. Ce sont essentiellement les transformations chimiques qui engendrent spatialement
des variations lithologiques et pétrophysiques importantes, en fonction des migrations et
circulations de fluides au sein de la roche. Aussi, dans ces travaux, les phénomenes de
dissolution et de précipitation liés a la diagenese météorique précoce des carbonates et les
processus de dissolution ou de cimentation dans les zones endommagées de failles sont
modélisés.

7.1.3 Caractérisation numérique de la diagenese

Approche proposée. Nous proposons d’intégrer aux modeles de facies deux processus
de diagenese : la diagenese météorique précoce des carbonates (Section [/.2) et la diage-
nése associée aux failles et fractures (Section [7.3). L’approche retenue consiste a carac-
tériser la probabilité d’observer un facies diagénétique et de superposer cette probabilité
aux modeles de facies sédimentaires. L’ estimation des probabilités de facies diagénétique
se fait a 'instar de celles des facies sédimentaires, ¢’est-a-dire en s’appuyant sur les don-
nées d’observation et sur des regles géologiques caractérisant la répartition spatiale des
phénomenes diagénétiques.

Facies diagénétique. Nous qualifions de facies diagénétique une roche aux caractéris-
tiques lithologiques et pétrophysiques particulieres, ayant subi un ensemble de processus
physiques ou chimiques permettant de le distinguer du facies sédimentaire dont il est issu.
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7.2 Diagenese météorique précoce des carbonates

7.2.1 Etablissement de régles

Approche théorique

En milieu carbonaté, un type de diagenese fréquent est la transformation précoce mi-
néralogique de carbonates métastables (aragonite, calcite magnésienne), la mise en place
de ciments calcitiques et la dolomitisation. Cette diagenese chimique est principalement
controlée par le degré de solubilité des carbonates et la cinétique des réactions chimiques :

1. Le degré de solubilité des différents minéraux présents : la calcite magnésienne est

cinq fois plus soluble que 1’aragonite, qui est deux fois plus soluble que la calcite.
Il y a donc une ségrégation minéralogique en fonction de la saturation en CaCO3
de I’eau interstitielle au contact des sédiments.

. La cinétique de la dissolution des carbonates métastables est plus rapide que celle

de la précipitation de calcite. Ainsi, la saturation CaCOs3 de I’eau interstitielle subit
une zonation qui est fonction du temps de résidence de 1’eau et du transport du
carbonate de calcium provenant de 1’aragonite.

Lorsque les conditions subaériennes sont fréquentes, la présence d’eau météorique pro-
voque, dans les premieres dizaines de metres du substratum, la mise en place de plusieurs
zones de saturation particulieres (Figure :

— La zone vadose, qui est comprise entre la surface topographique émergée et le ni-
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veau hydrostatique, est le lieu de la percolation des eaux météoriques. Ces eaux
sont sous-saturées en CaCOs et sont a 1’origine de la dissolution de 1’aragonite et a
la mise en solution de carbonate de calcium. Dans cette zone, la porosité augmente
sous I’effet de la dissolution des ciments carbonatés.

La zone phréatique correspond a la partie située entre le niveau hydrostatique et
la base de la nappe phréatique. Ce milieu se caractérise par les écoulements gravi-
taires au sein de 1’aquifere modifiant les saturations en carbonate de calcium. Il y
a dissolution d’aragonite tant que 1’eau est sous-saturée en CaCOs et précipitation
de calcite lorsque la saturation est atteinte. Si I’aquifere est saturé par rapport a la
calcite et sous-saturé par rapport a 1’aragonite, une précipitation de calcite conco-
mitante a la dissolution d’aragonite est possible. Dans cette zone, la porosité tend a
diminuer sous I’action des précipitations de ciments calcitiques.

La zone de mélange est la tranche dans laquelle les eaux météoriques et marines se
rencontrent. Ce milieu est propice aux transformations diagénétiques car la salinité
et les degrés de saturation en Ca™ " et Mg+ des eaux marines et météoriques sont
sensiblement différents. Le modele de Dorag établit qu’il existe une gamme de mé-
langes contenant 5 a 40% de mer pour lesquels la solution saumaétre est sursaturée
par rapport a la dolomite et sous-saturée par rapport a la calcite et a 1’aragonite
[Hanshaw et al., 1971} Badiozamani, |1973]]. La composition chimique du fluide
joue également un role dans ces phénomenes de dolomitisation. Par conséquent,
ce modele de dolomitisation précoce est encore discuté, notamment concernant sur
la nature du fluide permettant la formation de dolomite (eau de mer ou saumure).
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Zone vadose

L-* Zone phréatique —

(eau douce)

(eau saumatre)

Zone de mélange

Zone phréatique
(eau marine)

Fig. 7.1: Principaux domaines soumis a la diagenése météorique en milieu carbonaté.

Nous ne discutons pas ce modele dans ces travaux, mais proposons de 1’ utiliser sous
forme de regle permettant la caractérisation des zones de diagenese.

Caractérisation des zones diagénétiques

Etant capables de modéliser la topographie au moment du dépdt et pour les temps
qui ont suivi la mise en place des sédiments, nous pouvons envisager d’intégrer les phé-
nomenes de diagenese météorique des carbonates dans la caractérisation des facies du
réservoir. Pour cela, nous proposons de décrire géométriquement les principales zones
de diagenese météorique : celle contenant temporairement ou de maniere permanente de
I’eau douce, celle contenant de 1’eau marine et celle constituée d’un mélange saumatre.
Lapproximation géométrique qui est adoptée repose sur la caractérisation des deux sur-
faces délimitant la zone de mélange de celle d’eau douce située au-dessus et de celle d’eau
marine située en-dessous (Figure[7.2)) :

— La surface supérieure de la zone de mélange apparait sous la surface topographique
émergée. Considérons la surface isovaluée B = 0, située sous la partie émergée de
la surface topographique. La géométrie de I’interface entre 1’eau douce et I’eau sau-
matre est approximée comme étant le symétrique de la surface topographique par
rapport a la surface B = 0. Ainsi, en calculant la distance d a la surface d’isovaleurs
B =0, la limite supérieure de la zone de mélange se caractérise par :

d=|B|+&, B<O. (7.1)

Le terme & correspond a I’incertitude sur la position de cette interface.
— La surface inférieure de la zone de mélange est caractérisé par une distance a la
surface B = 0 égale a une valeur supérieure a la norme de la bathymétrie :

d=D+e¢, VB. (7.2)

Cette relation est valide dans la partie émergée comme dans celle qui est immergée.
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Zones vadose et
phréatique douce

Zone de mélange

Zone phréatique marine

Fonction d'appartenance

A

Eau douce Saumure Eau marine

Distance a la surface
isovaluée B=0

>

Fig. 7.2: Caractérisation des zones vadose, phréatique et de mélange selon un critére géométrique :
la distance a la surface isovaluée (B = 0) dans l'espace de sédimentation. Les zones vadose et
phréatique se caractérisent par une distance inférieure a la valeur absolue de la bathymétrie. La
zone phréatique marine est située au dela d'une certaine distance D. La zone de mélange correspond
aux valeurs intermédiaires.

L’écriture de ces relations, selon une approche similaire a celle utilisée pour la défini-
tion des régles controlant la mise en place des facies sédimentaires (Chapitre [3]), conduit
a I’établissement d’une fonction d’appartenance associant les trois zones de diagenese
principales a la distance a la surface B = 0 (Figure [7.2)).

La démarche de modélisation est la méme que précédemment : il s’agit d’estimer en
tout point la valeur de la distance a la surface B = 0, pour ensuite appliquer la fonction
d’appartenance comme une regle géologique permettant de déduire la probabilité des fa-
cies diagénétiques. Toutefois, la caractérisation telle qu’elle est faite par ce type de regles
nécessite la construction d’une grille couvrant non pas 1’espace chronostratigraphique
mais celui des dépots.

122



7.2. Diagenese météorique précoce des carbonates

7.2.2 Construction de la grille de dépots

Les regles établies dans la section précédente ne sont directement applicables que
dans la grille représentant la topographie et la composition du substratum a un temps
donné. Cette grille couvre ainsi ’espace de dépot dans lequel sont décrit la topographie
du paysage sédimentaire et la nature du substratum (Figure[7.3)). Construire une telle grille
requiert donc de définir, en chaque valeur de temps, la topographie et la composition du
substratum. En pratique, caractériser la composition d’un sous-sol demande de définir en
chaque point le type de facies présent et son épaisseur.

Un aspect de la méthodologie développée dans cette these est I’estimation de la topo-
graphie en tout point de I’espace chronostratigraphique (Chapitre . A partir des coordon-
nées paléogéographiques (u,v) apportées par la paramétrisation GeoChron (Chapitre [2)
et de la propriété de topographie estimée, la surface topographique décrivant le paysage
sédimentaire au temps ¢ est construite. La géométrie du maillage sous-jacent est définie
en appliquant le taux de sédimentation pour calculer la position des surfaces isochrones
antérieures a partir de la surface topographique actuelle. La grille qui est utilisée pour
couvrir I’espace de dépot est une grille structurée curvilinéaire, également appelée grille
stratigraphique dans le modeleur GOCAD. Les estimations de facies sédimentaires réa-
lisées peuvent ensuite €tre peintes dans la grille afin de caractériser la composition du
substratum (Figure[7.4).

Les algorithmes de construction et de mise a jour de la grille de dépot en fonction du
temps géologique ont été développés en collaboration avec Durand-Riard [2007]]. L’ outil
qui en résulte permet de visualiser le paléopaysage a un temps géologique donné, ainsi
que la composition du substratum mis en place pour les ages précédents.

7.2.3 Estimation des probabilités de diagenese

Dans I’espace de dépdt, et pour un temps géologique donné, la surface B = 0 est
construite et la distance a cette surface est calculée en chaque noeud de la grille de dépot
(Figure [7.5}b). En appliquant la regle définie dans la section une probabilité iden-
tifiant chacune des zones diagénétique peut étre calculée (Figure[7.5}c et -d). Les géomé-
tries des différentes zones pour un temps donné sont bien reproduites par les probabilités
de facies diagénétiques ainsi calculées.

En appliquant la procédure décrite ci-dessus itérativement pour tous les temps consi-
dérés par I’interprétation chronostratigraphique, un cube de probabilité de diagenese par
temps géologique peut étre généré. Ces différents cubes sont ensuite combinés en utili-
sant des méthodes classiques de combinaison d’information (Chapitre [I)). En pratique,
c’est une combinaison logarithmique qui est retenue, car sa propriété de veto permet
d’assurer qu’une zone ayant été diagénétisée au temps ¢ I’est encore au temps 7 + 1. De
cette maniere apparaissent les différents épisodes diagénétiques (Figure [7.6), prenant en
compte les regles caractérisant la diagenese météorique des carbonates mais également
la stratigraphie séquentielle car I’estimation du paysage est effectuée en accord avec les
interprétations stratigraphiques.
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A
At
Y
z T
T_, Xy T_, uv
Espace géologique Espace chronostratigraphique Espace de dépé6t

Fig. 7.3: Relations entre les espaces géologique, chronostratigraphique et de dép6t. Une surface
de corrélation isochrone est généralement plissée et faillée dans I'espace géologique. Sa représenta-
tion dans |'espace chronostratigraphique est un horizon plan et la distance séparant deux surfaces
ischrones dans cet espace correspond a un intervalle de temps. Dans |'espace de dép6t, la représen-
tation d'une surface ischrone est une surface topographique et la distance séparant deux surfaces
dans cet espace correspond au taux de sédimentation.

B [ B — ]

N
(d) Grille de dép6t a un temps donné et facies sé- (e) Variations verticales et latérales
dimentaires de faciés sédimentaires dans la grille
de dépét

Fig. 7.4: Construction de la grille de dép6t (d) a partir de la topographie estimée dans |'espace
chronostratigraphique (a) et du taux de sédimentation (b). La grille peut &tre peuplée de facies
sédimentaires (e) issus des étapes de modélisation antérieures (c).
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I I — ]
(a) Grille de dépét et facies sédimen- (b) Distance a la surface B=0
taires

L= e
[ e

(c) Probabilité de la zone de mélange (d) Section montrant la pro-
babilité de la zone de mélange

Fig. 7.5: Estimation de la probabilité des facies diagénétiques liés a la diagenése précoce météorique
des carbonates. Les probabilités montrées en (c) et (d) sont celles de la zone de mélange. La section
(d) fait apparaitre la zone de mélange comme elle peut &tre théoriquement représentée. La distorsion
est due a I'exagération verticale x50 de |'affichage de la section.

T — T —

(a) Section 21 (b) Section 11 (c) Section 1

Fig. 7.6: Combinaison des probabilités de diagenése calculée pour des temps géologiques différents.
Sont affichées les probabilité de la zone de mélange pour différentes sections de la grille de dépét.
La section 21 correspond aux dépét mis en place pendant le dernier intervalle de temps et ne
présente donc que les effets de la diagenése pour cette durée. Les autres section recoupe des ages
différents et font apparaitre les épisodes diagénétiques antérieurs. D'apres|Kedzierski et al.| [2007a].
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Cette méthodologie a été développée en association avec Durand-Riard [2007] et est
disponible sous la forme d’une extension de GOCAD. En complément de la description
géométrique apportée par la regle utilisée, un contrdle par les facies sédimentaires peut
également étre intégré [Kedzierski et al.l [2007a]. Il s’agit d’établir une loi de probabilité
des facies diagénétiques en fonction des différentes facies sédimentaires et de combiner
cette probabilité avec celle calculée avec la méthode présentée ci-dessus.

7.3 Diagenese associée aux failles et fractures

7.3.1 Regles géologiques caractérisant les facies de faille
Facies de faille

Les failles ont un impact majeur dans les modeles de réservoir. Non seulement elles
affectent le modele structural et la géométrie des horizons stratigraphiques du modele,
mais leurs propriétés pétrophysiques particulieres en font des barrieres ou des conduits
pour les écoulements fluides. Ainsi, une estimation réaliste des failles et de leurs para-
metres pétrophysiques permet de réduire les risques associés a la stabilité des trous de
forage, a la compartimentation du réservoir, a ’incertitude des pieges structuraux et a la
réponse a la mise en production du réservoir en terme d’écoulement des fluides.

Il est donc important de modéliser les facies associ€s aux failles. Leur origine est a
la fois le remaniement des facies sédimentaires au contact de la faille et la diagenese
dans un volume entourant la faille s’accompagnant de phénomenes de cimentation, de
recristallisation ou de dissolution selon la nature des fluides et les lithologies mis en jeu.
Par exemple, les breches tectoniques sont la conséquence d’une fragmentation des roches
entourant la faille puis de la cimentation sur place des débris par un ciment généralement
cristallin, de précipitation chimique a partir des fluides circulant facilement dans la zone
broyée. Un autre exemple est la dissolution des carbonates, a partir de zones fortement
fracturées et pouvant conduire a une karstification.

Les failles sont généralement modélisées comme des surfaces, ignorant ainsi le vo-
lume affecté par la faille. Cependant, une zone endommagée, dont 1’épaisseur augmente
avec le rejet, se développe de part et d’autre des failles (Figure[7.7)). Les zones endomma-
gées regroupent les caractéristiques de transformation mécanique des facies sédimentaires
encaissant et de leur diagenese facilitée par la circulation d’eau dans la zone broyée et
perméable. A ce titre, certains modeles proposent de modéliser les failles non pas comme
des surfaces mais comme des volumes, en construisant une sous-grille plus fine dans la
grille stratigraphique initiale [Souche, 2005; Syversveen et al., 2006]. Cependant, cette
approche suppose que 1’épaisseur du volume entourant la faille est constante.

Nous proposons de surimposer au modele de facies sédimentaire, des probabilités de
facies de faille. Notamment, I’approche développée permet de prendre en compte le vo-
lume de faille affecté mécaniquement par la déformation tectonique et chimiquement par
la circulation de fluides. Les variations de ce volume en fonction des lithologies traversées
sont également considérées.
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Caractérisation des facies de faille

Les regles de controle des facies diagénétiques associés aux failles — qu’il s’agisse
de dissolution ou de précipitation — qui sont proposées dans ces travaux supposent que
I’ensemble des phénomenes diagénétiques ont lieu dans la zone endommagée entourant
la surface de faille. La fonction d’appartenance caractérisant les facies diagénétiques de
faille est fonction d’un critere de diagenese proportionnel a la distance a la surface de faille
(Figure[7.8)). Pour éviter d’avoir une épaisseur de diagenese constante, un bruit numérique
est ajouté soit directement dans le critere de diagenese, soit dans la simulation stochas-
tique des facies diagénétiques. Ainsi, il existe deux approches permettant de prendre en
compte le critere de diagenese [Kedzierski et al.l 2007a] :

1. Estimer la probabilité des facies diagénétiques, de telle sorte qu’elle suive la ten-
dance spatiale définie par le gradient de la distance aux failles, puis simuler sto-
chastiquement les facies de cimentation ou dissolution a partir de cette probabilité.

2. Estimer le critere de diagenese comme la combinaison de la distance aux failles et
d’un résidu simulé stochastiquement. Il permet alors de définir la zone endomma-
gée. La probabilité des facies diagénétiques est ensuite déduite a partir de ce critere
en appliquant la fonction d’appartenance.

Ces deux approches ont été abordées dans cette these et sont présentées dans les sec-
tions suivantes.

7.3.2 Probabilités de facies contrainte par la distance aux failles

Considérons la fonction ¢ caractérisant la probabilité d’étre dans la zone endomma-
gée et d’avoir subi un phénomene diagénétique, quel qu’il soit. Cette fonction est connue
au niveau des points d’observations, comme par exemple des logs de puits. Pour chaque
autre nceud de la grille, cette probabilité doit Etre estimée. Nous proposons d’utiliser pour
cela I’interpolateur DSI car il permet d’intégrer un grand nombre de contraintes numé-
riques dans I’interpolation de la fonction ¢. En particulier, une contrainte a été dévelop-
pée au cours de cette these afin de prendre en compte des informations de tendance dans
I'interpolation d’une propriété [Kedzierski et al.,2007¢] (voir Chapitre [6).

Dans le cas particulier de I’interpolation de la probabilité d’étre dans la zone endom-
magée d’une faille, il s’agit d’assurer que le gradient de la fonction de probabilité inter-
polée soit colinéaire et orienté dans la méme direction que le gradient de la distance a la
surface de faille (Figure [7.8)). Ainsi, en pratique quatre contraintes DSI sont installées :

1. Contrainte de respect des observations. Les données de puits sont utilisées comme
des nceuds de controdle dur de la probabilité interpolée (property control nodes).

2. Contrainte de colinéarité du gradient. Identique a la contrainte formulée par 1’ex-
pression (6.13), elle permet d’imposer que le gradient de la probabilité interpolée
est colinéaire a un champ vectoriel donné, ici le gradient de la distance aux failles.

3. Contrainte de direction du gradient. Identique a la contrainte (6.18)) précédemment
exprimée, elle assure que le gradient de la probabilité interpolée est orienté dans

127



Chapitre 7. Surimposition de faciés diagénétiques

Zone centrale

L'épaisseur de la
zone endommagée
augmente avec
le rejet

Plan de faille
principal

Fig. 7.7: Représentation schématique de la zone endommagée située au voisinage d'une faille.
Noter que I'épaisseur de cette zone augmente avec le rejet de la faille. D’apres [2005],

modifié de Shipton et Cowie| [2003].
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Fig. 7.8: Regle caractérisant les facies diagénétiques liés aux failles. Le critere de diagenese utilisé
pour définir la fonction d'appartenance est fonction de la distance a la surface de faille.
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(a) Distance au réseau de faille (b) Probabilité de facies diagénétique

Fig. 7.9: Estimation de la probabilité d'observer un faciés diagénétique a partir de la distance
aux failles. Le gradient de probabilité est colinéaire et orienté comme le gradient de la distance au
réseau de faille. D'apres |Kedzierski et al. [2007c].

la méme direction qu'un champ vectoriel donné, ici le gradient de la distance aux
failles.

4. Contrainte d’intervalle assurant que la probabilité interpolée est comprise entre O et
1. Cette contrainte est celle développée par Tertois [2007].

La probabilité de facies interpolée de cette maniere est conforme avec la répartition de la
diagenese le long des failles et avec les données de puits (Figure [7.9). Cependant, il n’est
pas possible de spécifier la largeur de la zone endommagée considérée. Pour cette raison,
une deuxieme approche a été développée.

7.3.3 Caractérisation de la zone endommagée puis des probabilités
de facies

Dans I’approche précédente, le “bruit” est apportée par la simulation stochastique des
facies diagénétique a partir de leur probabilité lisse et répartie conformément autour des
surfaces de faille. Cependant, si les données de puits sont respectées, il n’est par contre
pas possible de spécifier explicitement la largeur de la zone endommagée. Pour pallier
ce probleme, nous avons développé une seconde méthode décrite ci-dessous [Kedzierski!

20074l

Le principe est de simuler stochastiquement la zone endommagée, pour en déduire en-
suite la probabilité d’observer une diagenese (dissolution ou cimentation). La simulation
de la zone endommagée repose sur I’estimation du critere de diagenese, semblable dans
ce cas a une pseudo-distance aux failles. Cette pseudo-distance est en fait la somme de
la distance aux failles calculée dans la grille couvrant I’espace géologique et d’un résidu
ajoutant un “bruit” numérique a cette distance (Figure[7.10). Le résidu est simulé avec un
algorithme de simulation séquentielle gaussienne non conditionnée.

A partir de ce critere, une regle de diagenese, comme elle est définie dans la sec-
tion [7.3.1] peut étre appliquée pour associer au volume de la zone endommagée la pro-
babilité d’observer un facies diagénétique (Figure [7.11)). Ces faciés peuvent caractériser
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(a) Réseau de failles (b) Distance aux failles (c) Résidu

(d) Critére de diagenese

Fig. 7.10: Estimation du critere de diagenése a partir de la distance aux failles et d'un résidu.
Données UQAT.

une imperméabilisation de la faille par cimentation, ou 1’augmentation de sa porosité et
perméabilité par dissolution partielle ou totale (karstification).

7.4 Conclusions

La diagenese a un impact majeur sur les propriétés de réservoir. Les intégrer dans les
modeles de facies permet de mieux appréhender les hétérogénéités lithologiques et pétro-
physiques des réservoirs. En complément de la modélisation des facies sédimentaires, la
méthodologie développée au cours de cette these permet de superposer des probabilités
de facies diagénétiques a celles des facies sédimentaires. Deux phénomenes diagénétiques
sont pris en compte : la diagenese météorique précoce des carbonates et la diagenese chi-
mique tardive associée aux failles. Ces deux exemples sont a I’origine d’hétérogénéités
spatiales considérables, dans les milieux carbonatés pour le premier cas et mixte dans le
second.

La modélisation de la diagenese météorique se fait dans 1’espace de dépdt associé a
I’espace chronostratigraphique dans lequel ont été estimées les probabilités de facies sé-
dimentaires (Chapitre[3)). La solution proposée permet d’identifier les zones d’eau douce
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(a) Zone endommagée avec seuil a 20m

(b) Probabilité de diagenése, seuil 3 20m+5

Fig. 7.11: Caractérisation de la zone endommagée et des facies diagénétiques a partir du critére
calculé. Données UQAT.
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s’accompagnant de dissolution et cimentation, ainsi que la zone de mélange se caractéri-
sant par une dolomitisation.

L’intégration des processus diagénétiques associés aux failles se fait directement dans
I’espace géologique. Elle repose fortement sur la distance aux failles et permet de simu-
ler stochastiquement la zone endommagée a chacune des failles. Il est ainsi possible de
prendre en compte des phénomenes de cimentation de faille aboutissant a la comparti-
mentation des réservoirs, ou de dissolution voire de karstification transformant les failles
en conduits pour les écoulements fluides. Deux améliorations peuvent étre apportées a la
méthode proposée. La premiere consiste a simuler la zone endommagée faille par faille,
en tenant compte du rejet de faille. En effet, I’épaisseur de la zone endommagée semble
étre d’autant plus grande que le rejet est important [Shipton et Cowie, 2003]]. La seconde
consiste a prendre également en compte le réseau des fractures connectées en supplé-
ment du réseau de faille. La méthodologie est la méme, mais étendue a un nombre plus
important d’objets.

Les probabilités de diagenese obtenue peuvent ensuite étre combinées a celles des
facies sédimentaires en utilisant les algorithmes de combinaison d’information auparavant
présentés (Chapitre|[I)).
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La caractérisation naturaliste de la répartition et de I’hétérogénéité des facies fait ap-
pel aux principes de la sédimentologie de facies, a ceux de la chronostratigraphie et de
la stratigraphie génétique, ainsi qu’a la description des facies diagénétiques. L’ objectif de
ces travaux est d’intégrer ces connaissances et expertises géologiques dans les modeles
de réservoirs, en plus des données d’observation. L’enjeu sous-jacent est d’obtenir un mo-
dele réaliste et prédictif, que seule une caractérisation des facies de qualité peut assurer.
Les techniques de calage a I’historique de production (history matching) sont largement
utilisées mais, bien qu’elles puissent éliminer un scénario donné, elles ne peuvent pas
affirmer que tel ou tel modele est “vrai” en raison de la non-unicité des causes de la pro-
duction actuelle [Tamhane et al.,|1999]. La méthode développée dans cette these propose
donc d’intégrer certains modeles conceptuels dans la modélisation numériques des facies,
afin de rendre les modeles de réservoirs géologiquement plus réalistes et de réduire les
incertitudes qui leur sont associées.

Une des idées fondamentales de la méthode proposée est celle de I'intégration de
regles géologiques dans I’estimation des probabilités de facies. L’application de cette idée
repose sur l'interpolateur DSI qui permet de prendre en compte un grand nombre de
contraintes numériques lors de 1’interpolation d’une variable et sur le modele tau, qui
rend possible la combinaison de plusieurs champs de probabilités en tenant compte de
leur redondance (Chapitre [I)).

Cette approche est également possible grace au modele GeoChron, qui est assimilable
a une corrélation stratigraphique a haute résolution des marqueurs isochrones observés
sur les puits ou sur la sismique (Chapitre[2)). En premier lieu, le modele GeoChron fournit
une paramétrisation 3D de I’espace géologique permettant de construire un espace chro-
nostratigraphique dans lequel la description des objets sédimentaires est plus simple car
ils n’y sont ni faillés ni plissés mais correspondent a leur état au moment du dépdt. En
outre, le modele GeoChron fournit une approximation du taux de sédimentation, qui per-
met de caractériser les variations de paysage sédimentaire (Chapitres et[5)), ainsi que
les différents régimes de sédimentation a mettre en relation avec les notions de distalité et
de partitionnement volumétrique des sédiments (Chapitres [3] 4] et[6)).

La méthodologie développée consiste ainsi a générer plusieurs champs de probabili-
tés de facies a partir d’informations et de données différentes pour ensuite les combiner.
A partir du champ des probabilités combinées peuvent étre générés un nombre de réali-
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<
(a) Probabilités et physio- (b) Probabilités et dista- (c) Modele Tau
graphie lité

(d) Modele de facies généré par simulation p-field
et transféré dans |'espace géologique

Fig. 1: lllustration de la méthodologie de modélisation des faciés sédimentaires proposée. A partir
d'un champ de probabilités issu des régles de contrdle physiographique des facies (a) et d'un champ
de probabilités tenant compte de la distalité et des variations latérales de facies (b), un cube de
probabilité est obtenu par combinaison avec le modéle tau (c). Une simulation p-field est réalisée
et le modele de faciés obtenu est peint dans I'espace géologique (d).

sations stochastiques équiprobables par simulation probability field, par la méthode des
gaussiennes tronquées ou par des algorithmes de simulation multi-points. En pratique, les
outils mis en ceuvre dans cette these permettent :

— d’estimer les probabilités de facies en respectant des regles de controle physiogra-
phique et stratigraphique des environnements de dépdt (Figure [Tp) (Chapitre[5) ;

— d’estimer les probabilités de facies sédimentaire en accord avec I’enregistrement
stratigraphique de la distalité et les regles de transition latérales de facies (Fi-
gure [Ib) (Chapitre [6)) ;

— de quantifier la probabilité d’apparition de facies diagénétiques (Chapitre[7)) ;

— de combiner ces différents probabilités en un cube unique (Figure [Tk), constituant
un des parametres d’entrée de méthodes stochastiques de simulation classiques (Fi-

gure[I[d) (Chapitre|[T).
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Validité de la méthodologie proposée

La validité de la méthodologie proposée dans cette these peut etre discutée selon deux
points de vue : la validité théorique des concepts et des outils employés, et la validation
des outils développés sur des jeux de donnés réels et plus complexes que des exemples
synthétiques.

Validité des concepts et outils employés

Les concepts intervenant dans le modele de facies proposé sont ceux de la stratigraphie
génétique et de la sédimentologie de facies. Si la sédimentologie de facies est largement
acceptée, la stratigraphie génétique essuie encore quelques critiques, notamment concer-
nant la valeur isochrone des limites d’unités génétiques. Nous ne discutons pas la validité
de la stratigraphie génétique. Toutefois, il faut garder a I’esprit que cette connaissance a
priori peut étre la composante majeure de 1’incertitude du modele de réservoir, et donc
que le modele que nous générons ne dois pas étre systématiquement considéré comme
optimal vis-a-vis de la réalité géologique.

Validation sur des jeux de données réels

En dehors des tests effectués sur des jeux de données synthétiques, le modele déve-
loppé pendant cette these a été appliqué a deux modeles réels : un premier de subsurface
réalisé avec Total et un second a I’affleurement réalisé en collaboration avec 1’Université
de Provence.

Modele de subsurface. Les méthodes et outils proposés ont été testés en collaboration
avec Total sur un modele de réservoir en production, qui est donc assez bien connu grace
au calage d’historique (history matching). En particulier, le modele de corrélation stra-
tigraphique était tres détaillé, permettant ainsi de générer un modele GeoChron précis,
limitant les approximations lors du calcul de la paramétrisation (u,v,t). Le modele de
facies produit avec ce jeu de données ne repose que sur une regle de controle physiogra-
phique associant les facies a la bathymétrie. Les résultats qui en découlent sont néanmoins
cohérents avec les interprétations stratigraphiques et le modele sédimentologique fournis
(voir Figures [5.14]et[5.15)). Qui plus est, ces résultats semblent également cohérents avec
les modeles 3D de facies précédemment réalisés.

Modeéele a P’affleurement. La méthodologie proposée a également été appliquée a un
analogue des réservoirs carbonatés moyen-orientaux, situé a 1’affleurement dans le syn-
clinal du Beausset (Provence, France) [[Durand-Riard, 2007; Durand-Riard ez al.l 2007].
Les intéréts principaux de ce jeu de données sont :
— De pouvoir étre validé directement par une comparaison avec les affleurements. Le
modele est construit en tout point comme s’il s’agissait d’'un modele de subsurface,
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afin de valider, par comparaison avec les observations de terrain, a la fois 1’acquisi-
tion des données et la méthode de modélisation numérique [Gari, [2007]].

— D’étre représentatif d’un grand nombre des réservoirs carbonatés de subsurface.

— D’étre d’une relative complexité, puisque le bassin passe d’un systeme de plate-
forme au Nord, a une rampe, puis a des apports détritiques terrigenes au Sud [Flo-
quet et al.,|2005]. Une large gamme de facies sédimentaires et d’agencement d’en-
vironnements de dépot est ainsi abordée.

Les résultats du modele réalisé sont encourageants puisque les fourchettes des taux de
sédimentation et d’accommodation calculés sont cohérentes avec les études antérieures
de cette région [Durand-Riard et al., 2007]]. Seules les variations latérales de topographie
ne sont pas totalement cohérentes avec les cartes interprétées. Cette incohérence a été
interprétée comme un manque de précision des corrélations stratigraphiques et du modele
GeoChron. Nous invitons le lecteur a se référer a 1’article [[Durand-Riard et al., 2007
pour plus de détails sur ces résultats.

Limites du modele proposé

Influence des différents parametres du modele

I1 a été répété au cours de cette these que les résultats fourni par 1’interpolateur DSI

peuvent étre considérés comme les résultats optimaux au sens des moindres carrés, et
tenant compte des données d’observation et des contraintes numériques imposées. Ce-
pendant, selon les réglages de I’interpolateur DSI — facteur d’ajustement, poids relatif des
contraintes les unes par rapport aux autres, etc. — les résultats ne sont pas les mémes. Il
est donc 1égitime de se demander quelle est I'influence des différents parametres sur le
modele. Pour cela, un nouveau projet a été entamé, visant a définir des métriques caracté-
risant la qualité d’une interpolation [Gerland ef al.| 2007]). A partir de ce critére de qualité,
assimilable a une fonction objective, une analyse de sensibilité des différents parametres
peut étre menée. Cette étude de sensibilité met en évidence quels parametres ont la plus
forte contribution dans I’incertitude du modele généré. Cela permet ainsi de cibler des
priorités dans 1’étude des incertitudes des parametres d’interpolation ou dans la quantifi-
cation de I’incertitude associée aux modeles conceptuels invoqués.
Les premiers résultats obtenus tendent a montrer que la paramétrisation GeoChron, et
donc que les corrélations stratigraphiques qui y sont associées, ont généralement 1’impact
le plus fort sur le résultat généré. Cette observation semble assez logique, ou du moins
intuitive, dans la mesure ol la paramétrisation GeoChron intervient lorsqu’il s’agit de
(1) contraindre le taux d’accommodation par le taux de sédimentation pour assurer les
migrations progradantes et rétrogradantes, (2) contraindre I’interpolation des fonctions
d’appartenance par le gradient horizontal du taux de sédimentation, (3) positionner les
objets dans I’espace chronostratigraphique.
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Quantification des incertitudes

Le paradoxe de la méthodologie proposée est de réduire I’incertitude du modele gé-
néré, dans la mesure ou sont intégrées un grand nombre de données objectives et de
modeles conceptuels proches des phénomenes géologiques mis en jeu, alors que dans
le méme temps elle ne peut pas estimer I’incertitude du modele produit. Il existe deux
grandes familles de méthodes évaluant I’incertitude d’un modele :

1. Les méthodes bootstrap qui répetent la procédure d’estimation sur un réarrange-
ment des parametres d’entrée déduit a partir des données ou d’une distribution ana-
lytique (e.g. Dirichlet) et fournit une estimation de la loi de distribution de I’esti-
mation A* de ’'unique et inconnue valeur a [Massonnat, |1997; Haas et Formery,
2002].

2. Les méthodes bayésiennes qui s’appuient sur la probabilité a priori de I’inconnue A
et la mettent a jour grace a une fonction de vraisemblance des données (likelihood)
[[Caumon et al., 2004].

En pratique, une approche bootstrap serait plus adaptée a notre modele. Elle permettrait
d’évaluer I’'impact des incertitudes associées aux modeles conceptuels (modele sédimen-
tologique, interprétation stratigraphique, corrélations stratigraphique). Il s’agirait ainsi de
calculer un modele de facies pour différents scénarii géologiques possibles pour en dé-
duire une loi de distribution des estimations.

Perspectives

Les pistes de poursuites possibles de ces travaux sont d’abord de pallier les problemes
et limites rencontrés. Ainsi développer un cadre efficace pour 1’analyse de la sensibilité
des parametres du modeles permettrait de continuer sur cette démarche en appliquant
différents scénarii aux parametres qui influent le plus sur le modele de facies produit. Pour
que ce cadre d’analyse soit efficace, le temps de calcul du modele devra étre accéléré. En
ce sens, un algorithme d’interpolation DSI multigrille sur les grilles cartésiennes a été
ébauché, mais mériterait d’étre plus abouti.

En outre, le cadre extensible de définition des regles de contrdle des facies a permis
d’établir avec la méme base de données des regles concernant les facies sédimentaires et
d’autres concernant les facies diagénétiques. Une piste sans doute intéressante serait de
continuer a définir de nouvelles regles de controle augmentant ainsi le degré de connais-
sances géologiques considérées par le modele.

Enfin la définition d’un outil de corrélation semi-automatique des marqueurs stratigra-
phiques, permettant de quantifier et propager les incertitudes liées au modele structural, a
I’acquisition sismique ou a I’interprétation des logs de puits, serait un atout considérable.
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Résumé

Quantifier les proportions et la distribution des lithofacies est souvent une étape-clé de la modélisation
numérique en géologie sédimentaire. En effet, sa qualité conditionnera notamment les modeles pétrophy-
siques et dynamiques qui en découleront. Plusieurs criteres peuvent évaluer la qualité des modeles litholo-
giques. Parmi eux, on note (1) le respect des données d’observation disponibles, (2) leur cohérence avec les
phénomenes physiques gouvernant la mise en place des corps sédimentaires, et (3) leur pouvoir explicatif
et prédictif de la production des réservoirs.

Une méthode originale de génération de modeles faciologiques tridimensionnels a été développée per-
mettant de prendre en compte simultanément les données de forage et sismiques disponibles, des regles
sédimentologiques de répartition des sédiments, ainsi que des principes de stratigraphie séquentielle et gé-
nétique. Plusieurs cubes de probabilité d’occurrence des lithofacies sont générés, chacun intégrant une ou
plusieurs informations telles que les relations entre facies et paléo-environnement, le degré de confinement
des environnements de dépdt, le contrdle stratigraphique sur la migration des corps sédimentaires, le par-
titionnement volumétrique des sédiments, les indices de diagénese. Les différents cubes de probabilités
générés sont ensuite combinés en prenant en compte la redondance des informations qu’ils traduisent.

La méthodologie proposée fournit ainsi un cadre extensible permettant 1’intégration et la combinaison d’in-
formations d’origine et de type divers, parfois redondantes et dont le poids dans le modele final peut étre
pondéré en fonction de leur incertitude : données de forage, interprétation sismique et structurale, concepts
stratigraphiques et sédimentologiques a priori, ou interprétations géologiques sous forme de courbes ou de

cartes de proportion et d’environnement de dépot.

Abstract

Quantifying the proportions and distribution of rock types is a key step in the numerical modeling
workflow applied to sedimentary geology. Its quality will indeed condition both petrophysical and dynam-
ical models deriving from it. Several criteria allow the appraisal of the lithological model quality. Among
them are (1) the match of the sampled data, (2) the consistency with the physical phenomena controlling
the deposition of sedimentary bodies, or (3) the fit and prediction of reservoir production.

An original method for the generation of tridimensional facies model has been implemented. It simultane-
ously accounts for well and seismic data, the sedimentological rules describing the spatial distribution of
the rock types, or sequence stratigraphy principles. Different probability cubes are computed by integrat-
ing one or several information controlling the lithofacies occurrence. Several pieces of information can be
integrated within this model : for instance, the relationships binding rock type and palacoenvironment, the
confinement degree of the deposition environment, the stratigraphic control of the shoreline migration, and
the sediment volume partitioning or the diagenesis. The generated probability cubes can then be combined,
considering the redundancy of the data they express.

The suggested methodology provides therefore an extensible framework for integrating data from diverse
origins and types, sometimes redundant, and whose weight in the final model can be balanced according to
the data uncertainty. For instance the suggested model handles well and seismic data, a priori knowledge
coming from stratigraphy and sedimentology, geological interpretation through proportion curves or maps,

or through depositional environment maps.
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