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Création et modification de modèles

géologiques par champs de potentiel.

Application au modèle GeoChron
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Spécialité Géosciences

par

Anne-Laure TERTOIS

Composition du jury
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« Maintenant, Axel, s’écria le professeur d’une voix enthousiaste,

nous allons nous enfoncer véritablement dans les entrailles du globe.

Voici donc le moment précis auquel notre voyage commence. »

Jules Verne, Voyage au Centre de la Terre

[Verne, 1864]
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Introduction

L A CONSTRUCTION de modèles du sous-sol à l’aide de logiciels de géomodélisation permet
de visualiser et d’interpréter des données d’origines diverses, dans des domaines touchant

principalement à l’exploitation de ressources naturelles, notamment les minerais et les hydrocar-
bures. D’après Fagin [1991], le désavantage principal de la modélisation en trois dimensions est
le surcroît d’efforts nécessaires à la construction et à la rectification de modèles en trois dimen-
sions par rapport aux modèles bidimensionnels. Depuis quinze ans, les procédés de construction
de modèles tridimensionnels ont fait des progrès considérables, mais le développement de tech-
niques plus rapides, plus simples et automatisées, tout en rendant possibles l’intervention de
l’utilisateur et l’intégration de connaissances floues, est toujours d’actualité.

Dans la chaîne de modélisation du sous-sol suivie par le géomodeleur GOCAD, les grilles
pour la simulation d’écoulements dans un champ pétrolier sont générées à partir d’un modèle
tridimensionnel des structures géologiques constitué de surfaces représentant les différentes in-
terfaces du réservoir telles que les failles et les horizons. La construction des interfaces à partir
des données est facilitée par des outils automatiques, mais requiert souvent l’intervention hu-
maine, ce qui peut s’avérer long et fastidieux, en particulier lorsque la zone d’étude a connu une
histoire géologique riche en événements sédimentologiques, diagénétiques et tectoniques res-
ponsables de géométries et de contacts d’interfaces complexes. Les interfaces sont modélisées
sous forme de surfaces triangulées, une représentation souple qui permet de respecter avec pré-
cision des données souvent bruitées et hétérogènes, en particulier au niveau des failles, tout en
intégrant les discontinuités. Ensuite, des outils automatiques peuvent détecter les contacts entre
interfaces, comme des contacts faille à faille ou faille à horizon par exemple [Duvinage, 2000].
Le maillage de surfaces intervenant dans les contacts est alors mis en conformité géométrique
afin de permettre le calcul d’informations topologiques [Euler, 1999] à l’aide desquelles le mo-
dèle est divisé en volumes fermés. Ce modèle volumique peut être utilisé directement selon les
applications ou bien servir de base à la construction d’autres types de modèles.

Le modèle GeoChron [Mallet, 2002b, 2004] implémenté récemment sous GOCAD [Moyen,
2005] fait partie de ces modèles. Il fournit un cadre particulièrement adapté à la modélisation de
propriétés géologiques nécessaires à l’étude de réservoirs comme la porosité, la perméabilité...
La géométrie du domaine est représentée par un modèle volumique intégrant les failles comme
des zones de discontinuité entre régions, les horizons étant modélisés de manière implicite
comme des surfaces d’égale valeur d’une fonction pseudo-temps. Cette fonction, calculée dans
l’espace géologique, est associée à deux autres fonctions de l’espace géologique pour constituer
un lien entre l’espace géologique actuel et un espace similaire à l’espace de dépôt dans lequel les
couches sédimentaires se sont formées. Les propriétés géologiques peuvent alors être simulées
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Introduction

sans avoir à tenir compte de la tectonique dans cet espace proche de l’espace de dépôt [Leflon,
2005] et des processus génétiques peuvent intervenir dans la simulation [Kedzierski, 2007].

Le modèle GeoChron nécessite un modèle volumique intégrant les failles pour permettre
le calcul des fonctions de paramétrisation qui font le lien entre espace géologique et espace
de dépôt. Les concepts géologiques de GeoChron introduisent des contraintes supplémentaires
afin de préserver la validité des modèles lors de leur modification, notamment le respect des
données de conditionnement à partir desquelles le modèle a été construit. Il constitue donc un
domaine d’application adapté pour des algorithmes s’intéressant à la construction et la modifi-
cation de modèles volumiques. Si la plupart des techniques développées dans cette thèse sont
indépendantes de GeoChron, c’est ce modèle qui a motivé les travaux de recherche présentés
ici.

L’implémentation actuelle du modèle GeoChron utilise un maillage tétraédrique pour repré-
senter le domaine d’étude, dans lequel les failles sont incorporées comme des discontinuités.
Les travaux de cette thèse, portant sur différentes étapes de la chaîne de modélisation, ont pour
but de :

– faciliter et automatiser la création de maillages tétraédriques contenant des discontinui-
tés ;

– permettre la modification du maillage tétraédrique tout en préservant la validité du modèle
GeoChron.

Les premiers travaux proposent une nouvelle méthode de création des surfaces représentant
le réseau de failles d’un domaine d’étude. À partir de données diverses, le réseau de failles est
créé par formulation implicite : les surfaces sont représentées à la fois sous la forme d’une col-
lection de triangles et comme une valeur constante d’un champ de potentiel stocké aux noeuds
d’un maillage recouvrant le domaine d’étude. Le choix de cette formulation permet, dans une
deuxième étape, une simplification et une automatisation totale de la détection des contacts
entre surfaces de faille. Les structures développées lors de cette thèse sont utilisées dans une
troisième étape pour la création automatique de modèles volumiques.

La modélisation du réseau de failles par champs de potentiel apporte aussi des simplifi-
cations au niveau de la modification des modèles lorsque de nouvelles informations sont dis-
ponibles [Henry, 1997] : les champs de potentiel représentant les failles sont modifiés pour
prendre en compte les nouvelles informations et le modèle volumique correspondant est mis à
jour. Les grilles d’écoulement sont régénérées à partir du modèle de surfaces modifié, ce qui
permet d’intégrer rapidement des informations sur la géométrie des failles qui peuvent avoir un
fort impact sur l’écoulement des fluides dans le réservoir. Si la modification est mineure et porte
uniquement sur une partie du modèle, un outil de modification directe de grilles tétraédriques
développé lors de cette thèse peut être utilisé pour apporter une rectification locale en évitant
d’avoir à générer une nouvelle grille.

La présentation des travaux réalisés au cours de cette thèse suit les différentes étapes de
la chaîne de modélisation de réservoirs, d’abord pour la construction de modèles géologiques,
puis pour leur modification.

1. Le premier chapitre présente le cadre et les objectifs du travail en analysant les besoins
en matière de modélisation volumique du sous-sol. Le raisonnement suivi pour l’organi-
sation de ce mémoire y est également présenté ;
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2. Le deuxième chapitre porte sur les différentes méthodes de création de surfaces en géo-
modélisation et présente la méthode de construction à partir de champs de potentiel dé-
veloppée au cours de cette thèse. Cette méthode permet la construction d’un ensemble de
surfaces respectant les données géologiques ;

3. Le troisième chapitre détaille les méthodes utilisées actuellement pour passer d’un en-
semble de surfaces triangulées à un modèle volumique délimitant différentes régions dans
l’espace, et s’intéresse en particulier au modèle défini par frontières. Ce chapitre met en
relief les caractéristiques requises des surfaces triangulées pour leur intégration dans un
modèle volumique ;

4. Le quatrième chapitre propose une méthode de détection et de respect des contacts entre
surfaces de faille par champs de potentiel. Une fois cette étape terminée, le réseau de
failles du domaine d’étude ainsi qu’une information sur les contacts entre surfaces sont
disponibles ;

5. Le cinquième chapitre détaille les opérations réalisées au cours de cette thèse et restant
à réaliser afin d’aboutir à un modèle entièrement défini par champs de potentiel. Les
algorithmes développés à cet effet ont été adaptés à la création automatique de modèles
définis par frontières regroupant l’ensemble des failles du domaine d’étude ;

6. Le sixième chapitre présente la création de modèles GeoChron à partir de modèles défi-
nis par frontières. Certaines caractéristiques des algorithmes de construction développés
dans cette thèse sont mises en relation avec les prérequis pour la création de maillages
tétraédriques utilisés dans GeoChron ;

7. Le septième chapitre présente quelques méthodes de modification de modèles volumiques
dans les domaines de la modélisation industrielle et de l’animation, et comment elles
peuvent être appliquées aux modèles géologiques ;

8. Le huitième chapitre présente les techniques développées pour la modification d’un mo-
dèle défini par champs de potentiel. Ces outils permettent d’ajuster le résultat fourni par
la construction automatique du réseau de failles ;

9. Le neuvième chapitre détaille les techniques existantes ou mises au point dans cette thèse
pour la modification d’un modèle GeoChron. Elles permettent de modifier localement le
modèle pour y inclure de nouvelles informations sans avoir à parcourir de nouveau toute
la chaîne de modélisation.

17





Chapitre 1

Cadre et objectifs du travail

L E TYPE DE MODÈLE à construire à partir des données disponibles est déterminé par les
objectifs de la modélisation : modèle de surfaces par exemple pour une simple visuali-

sation des structures géologiques, grille tridimensionnelle pour une simulation d’écoulements
ou d’autres applications. Si ces modèles ont des applications différentes, ils ont également des
exigences différentes lors de leur construction.

Ce chapitre présente quelques représentations du sous-sol utilisées en géomodélisation en
dégageant les contraintes que leurs critères de validité imposent sur leur construction. Les ob-
jectifs du travail de thèse et l’organisation de ce mémoire sont ensuite exposés en relation avec
ces problèmes.

1.1 Pourquoi créer des modèles du sous-sol ?

Les campagnes d’étude de domaines en milieu pétrolier ou minier produisent des quantités
souvent importantes de données géologiques. Afin de pouvoir les exploiter au mieux, les don-
nées de différents types sont interprétées et regroupées dans des modèles qui fournissent des
structures plus larges répondant aux besoins spécifiques de l’étude.

1.1.1 Origine des données géologiques

Les données géologiques disponibles sur un domaine d’étude peuvent être de nature et d’ori-
gine variées. Leur utilisation est illustrée par la figure 1.1.

Contexte géologique

La connaissance du contexte géologique régional et local dans lequel se situe le domaine
d’étude, en termes d’histoire sédimentologique et tectonique, guide la construction du modèle
correspondant. En établissant des comparaisons avec d’autres sites connus, elle permet de dé-
cider quelle solution est la plus probable lorsque plusieurs interprétations sont possibles. Les
cartes et coupes géologiques apportent, notamment en domaine minier, une information bidi-
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Chapitre 1. Cadre et objectifs du travail

FIG. 1.1 : Principales données géologiques utilisées en géomodélisation. Les données sont inter-
prétées afin de transformer l’information raster en information vectorielle utilisable par un logiciel
de géomodélisation. L’interprétation conduit à la création d’un modèle structural, base de différents
modèles volumiques.
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1.1. Pourquoi créer des modèles du sous-sol ?

mensionnelle sur la géologie de la région. Les contacts de couches et les discontinuités, comme
les failles ou discordances, sont digitalisés à partir des cartes et plongés dans l’espace tridimen-
sionnel du logiciel de géomodélisation.

La connaissance du contexte géologique permet également la comparaison avec des af-
fleurements analogues. Sachant que le réservoir s’est développé dans des conditions données,
l’étude d’affleurements accessibles ayant subi des processus géologiques similaires donne des
informations sur ses propriétés présumées.

Données sismiques

Les campagnes de prospection sismique fournissent des jeux de données bi- ou tridimen-
sionnels recouvrant tout ou partie de la zone d’étude. Des sources terrestres ou marines envoient
des ondes dans le sous-sol. Ces ondes se propagent dans les couches et sont réfléchies et réfrac-
tées lorsqu’elles traversent une zone de contraste d’impédance, qui est fonction de la nature des
roches, de leur état de diagenèse et de leur contenu fluide. Les ondes réfléchies se propagent
vers la surface où elles sont mesurées par des récepteurs [Scales, 1995].

Après traitement [Yilmaz, 1987], le signal sismique est interprété pour en déduire la géomé-
trie des interfaces rencontrées par les ondes lors de leur propagation dans le sous-sol ainsi que
les propriétés physiques des volumes traversés. Des outils d’interprétation automatique peuvent
extraire des nuages de points ou des surfaces en comparant la forme du signal d’une trace à
l’autre ou dans un voisinage donné [Labrunye, 2004]. Les failles introduisent des discontinuités
dans l’image sismique : comme les horizons sont décalés par le jeu des failles, leur trace s’inter-
rompt au niveau des failles, ce qui permet de les localiser. Les données sismiques sont souvent
brouillées et floues au niveau des failles, ce qui rend difficile leur localisation précise.

Les données sismiques fournissent une information globale sur le réservoir et, à moins
qu’une formation ne contrarie la propagation des ondes, l’information est disponible de manière
continue sur l’ensemble de la zone étudiée. La résolution de l’information obtenue dépend de la
technologie employée et de la profondeur de la zone imagée, de quelques dizaines de mètres à
quelques mètres de résolution horizontale et verticale. Ces résolutions sont souvent insuffisantes
pour caractériser précisément les hétérogénéités du réservoir.

Données de puits

Les forages pratiqués lors de l’exploration d’une zone d’étude fournissent des informations
d’une grande précision. Des mesures sont réalisées sur des carottes ou des fragments récupérés
lors du forage du puits et par des outils de diagraphie à l’intérieur du trou de forage. Les infor-
mations apportées par ces mesures sont variées : propriétés pétrophysiques des roches telles la
porosité ou le contenu en argile, la profondeur des couches et des interfaces, l’orientation des
couches et des discontinuités...

À la différence de l’information sismique, l’information récoltée par les puits est très précise
mais ponctuelle. Le coût de forage d’un puits d’exploration étant élevé, on dispose en général
de peu de puits qui n’échantillonnent qu’une faible proportion du domaine d’étude. Les puits
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sont de plus placés dans des zones a priori potentiellement exploitables donc l’échantillonnage
du domaine n’est pas homogène.

1.1.2 Intégration des données provenant de différentes sources

Après importation dans le logiciel de géomodélisation, les données sont interprétées de
manière à transformer une information raster (lignes formées de pixels sur des images, va-
leurs d’attributs dans un cube sismique) en information vectorielle (lignes, nuages de points,
surfaces) plongée dans un espace tridimensionnel. À partir des informations vectorielles, des
surfaces géologiques sont reconstituées : limites de couches, discontinuités, failles... Les diffé-
rentes méthodes de construction de ces surfaces sont abordées dans le chapitre 2.

Les failles et surfaces de discontinuité délimitent des compartiments dans le modèle. Elles
nécessitent une représentation adaptée dans le modèle géologique et doivent être prises en
compte très tôt dans la chaîne de modélisation. Pour ce faire, un réseau de failles et de sur-
faces de discontinuité est généralement formé à partir des surfaces résultant de l’interprétation
des données. Puis les autres interfaces du modèle comme les horizons sont ajoutées en prenant
en compte le réseau de failles pour former un modèle structural (chapitres 3, 4). Ce modèle
structural est à la base de la génération de divers types de modèles volumiques.

1.2 Modèles de surfaces et modèles volumiques

Les modèles de surfaces regroupent toutes les interfaces géologiques construites à partir des
données (figure 1.2(a)). Ces interfaces sont en général des horizons, des failles et des surfaces de
discontinuité comme l’enveloppe d’un dôme de sel, une surface d’inondation maximale ou une
surface d’érosion. Un modèle de surfaces n’a pas intrinsèquement d’exigences géométriques
ni topologiques particulières sur les contacts entre surfaces [Várady et al., 1997]. Il permet de
représenter le domaine d’étude en trois dimensions et facilite l’exploration des données dans
le logiciel de géomodélisation. Les changements de points de vue dans un géomodeleur et la
possibilité de n’afficher que certaines surfaces facilitent la compréhension des relations entre
les différentes parties du domaine d’étude.

Cependant, un modèle de surfaces ne sépare pas l’espace en régions fermées, puisque les
relations topologiques des surfaces entre elles ne sont pas prises en compte. Les modèles volu-
miques, eux, sont construits à partir de ces informations topologiques (figure 1.2(b) et (c)). Ils
délimitent des volumes fermés dans le domaine d’étude suivant la compartimentation induite
par les interfaces géologiques. Ils permettent de déterminer, pour un point donné, dans quel
sous-volume du domaine d’étude il se situe et d’en déduire un ensemble de caractéristiques
pour ce point. Des calculs comme la résolution d’équations de transport ou d’écoulement de
fluides peuvent être réalisés sur ces volumes fermés.
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(a)

(b)

(c)

FIG. 1.2 : Coupe schématique d’un modèle de surface et de deux modèles volumiques corres-
pondant. (a) Modèle de surfaces : les surfaces peuvent ne pas être en contact et ainsi ne pas
délimiter de volumes fermés. (b) Modèle volumique défini par frontières : différentes régions sont
individualisées d’après les interfaces du modèle. (c) Modèle volumique discret : les interfaces ont
été discrétisées et les régions sont décrites en tant que groupes de cellules.
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1.3 Modèles continus et modèles discrets

Les modèles volumiques du sous-sol divisent le domaine d’étude en blocs distincts séparés
par les interfaces géologiques. D’une part, les géomodèles tentent de recréer la géométrie et les
propriétés des différents terrains du domaine d’étude d’après les données disponibles [Henry,
1997]. D’autre part, les modèles basés processus font intervenir les lois physiques des processus
de dépôt et de déformation des couches. Ici, nous n’étudierons que les modèles créés à partir
des données disponibles sur le domaine d’étude.

Les modèles définis par frontières sont des géomodèles volumiques qui délimitent des ré-
gions bordées par les interfaces géologiques. À l’intérieur de ces régions, les propriétés géolo-
giques varient de manière continue et sont décrites par des fonctions analytiques. Les frontières
de ces modèles peuvent être des représentations analytiques continues, comme des courbes et
patches de Bézier, on parle alors de modèle continu. Toutefois, pour la modélisation d’objets
naturels, les frontières sont souvent modélisées à l’aide de représentations discrètes comme
des surfaces triangulées ; c’est la solution choisie dans le géomodeleur GOCAD [Lamboglia,
1994]. Ces frontières discrètes délimitent alors des volumes qui sont, eux, continus. En géo-
modélisation, le modèle défini par frontières est donc hybride entre un modèle discret et un
modèle continu : il est discret dans la représentation géométrique des interfaces mais continu
pour la modélisation de propriétés. Pour connaître la valeur d’une propriété géologique en un
point donné du modèle, il suffit d’évaluer au point voulu la fonction mathématique associée à
la région dans laquelle se trouve ce point.

Ces modèles permettent une visualisation tridimensionnelle des structures géologiques et
des différents compartiments fermés du domaine d’étude, ce qui constitue un but en soi. Les
informations topologiques qu’ils apportent permettent de répondre à des requêtes du même
type que celles formulées pour l’utilisation de systèmes d’information géographique, comme
des requêtes de proximité ou de classement de points suivant des critères donnés. Ils sont aussi
utilisés en inversion sismique, pour décrire les vitesses de propagation des ondes dans le sous-
sol [Grosse, 2002]. Ces vitesses peuvent s’exprimer en fonction de la profondeur et elles sont
continues par bloc géologique homogène. La représentation continue des volumes est particu-
lièrement adaptée dans ce cas, il suffit de stocker les différentes régions du modèle avec leurs
limites et les fonctions mathématiques qui y sont associées. Comme les valeurs des propriétés
peuvent être évaluées en tout point, il n’est nécessaire ni de les calculer à l’avance ni de les
stocker.

Un des objectifs de la modélisation de réservoirs est la caractérisation de l’écoulement de
fluides afin de déterminer l’impact de différents schémas d’exploitation. D’autres études visent
à restaurer les modèles dans leur état non déformé pour pouvoir valider les hypothèses choi-
sies lors de leur construction. L’utilisation de modèles continus demanderait la formulation des
phénomènes physiques sous forme d’équations incorporant les propriétés géologiques des ter-
rains, qui présentent en général un degré d’hétérogénéité presque impossible à représenter de
manière analytique. Pour ce type d’applications, l’espace est plutôt discrétisé en différents types
de grilles, qui peuvent être créées à partir du modèle continu. Les propriétés géologiques né-
cessaires à la résolution des équations sont stockées dans ces grilles et les connexions entre
les éléments du maillage permettent différents types de calculs, de la simulation et caractéri-
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sation des propriétés géologiques à la résolution des équations par des schémas numériques
appropriés.

Dans les paragraphes suivants, les différents types de modèles volumiques utilisés en géo-
modélisation sont présentés brièvement sous l’angle des caractéristiques requises lors de leur
construction. Lepage [2003] donne une description théorique complète de ces modèles et de
leurs représentations informatiques. Cette étude va permettre de dégager des attributs communs
à la création d’un certain nombre de modèles géologiques.

1.3.1 Lignes et surfaces discrètes, volumes continus : le modèle défini par

frontières

Le modèle défini par frontières regroupe toutes les surfaces représentant les interfaces du
modèle géologique et délimite des régions dans l’espace. Plusieurs conditions doivent être vali-
dées afin de construire un modèle topologiquement et géologiquement correct [Mäntylä, 1988 ;
Euler, 1999 ; Grosse, 2002] :

– pour remplir la condition de non-intersection, les éléments ne doivent s’intersecter qu’au
niveau de leurs frontières (éléments de dimension topologique inférieure) et les éléments
de même dimension topologique qui s’intersectent doivent partager la même géométrie
mais être topologiquement disjoints. Ainsi, des volumes (dimension 3) ne s’intersectent
qu’au niveau de leurs frontières (dimension 2), les surfaces de frontière (dimension 2)
ne s’intersectent qu’au niveau de leurs bords (dimension 1) et les lignes (dimension 1)
qui constituent les bords ne s’intersectent qu’au niveau de leurs extrémités (dimension
0). Les surfaces, lignes et points partagés entre plusieurs régions doivent avoir la même
géométrie et être topologiquement séparés ;

– la condition de finitude veut que les éléments de toutes dimensions du modèle (volumes,
surfaces, lignes, points) soient finis dans l’espace ;

– afin de satisfaire à la condition d’homogénéité, les volumes doivent posséder un inté-
rieur et un extérieur ; de manière générale toutes les structures topologiques du modèle
partagées entre plusieurs régions doivent être dédoublées en deux structures identiques
géométriquement et d’orientation opposée, sauf les points qui ne sont pas orientés ;

– la condition de rigidité stipule que la forme du modèle doit être identique quelles que
soient sa position et son orientation dans l’espace.

À ces conditions s’ajoutent deux critères de validité spécifiques aux modèles géologiques
[Caumon et al., 2004] :

– seules les failles peuvent avoir des bords libres, qui correspondent à un déplacement nul
des blocs de part et d’autre. Tous les autres types d’interfaces géologiques doivent avoir
des bords contraints à d’autres surfaces (failles et frontières du domaine d’étude pour les
horizons, par exemple) ;

– deux limites de couches géologiques ne peuvent pas se croiser.

Lorsque le modèle défini par frontières est construit à partir de surfaces triangulées prove-
nant de l’interprétation des données comme c’est le cas dans la chaîne de géomodélisation de
GOCAD, la condition de non-intersection est la plus difficile à respecter. La condition de finitude

se traduit par la construction d’une boîte fermée qui contient toutes les interfaces à modéliser.
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Le chapitre 3 détaille le mode de construction adopté dans GOCAD et le chapitre 5 expose les
techniques automatiques de construction élaborées au cours de cette thèse.

1.3.2 Discrétisation de l’espace en grilles structurées

Les grilles structurées décomposent l’espace en cellules sur lesquelles des propriétés géo-
logiques sont stockées. Une grille structurée est composée de la répétition d’une maille to-
pologique élémentaire, sa topologie est donc implicite, ce qui permet de limiter son coût en
mémoire.

Grilles structurées régulières

Les grilles structurées régulières ont une géométrie également implicite. Les grilles car-
tésiennes, composées d’hexaèdres, sont définies par une origine, trois vecteurs définissant la
cellule de base et le nombre de cellules suivant chaque axe. Ce sont donc des structures très
légères en mémoire. Le stockage de propriétés géologiques se fait dans un tableau et les valeurs
de propriétés pour une cellule sont identifiées par l’intermédiaire de son index selon chaque
axe. Ainsi, ces structures sont optimales en termes de mémoire utilisée et de rapidité d’accès
aux propriétés [Bern et Plassmann, 1999], ce qui en fait un type de support très utilisé.

La construction d’un modèle basé sur une grille cartésienne est très simple. Il suffit de
construire une grille qui englobe toutes les surfaces du modèle défini par frontières, puis de
créer les régions correspondantes aux régions du modèle défini par frontières dans la grille. Un
algorithme explosif, partant d’un point appartenant à une région, se propage de voisinage en
voisinage en déterminant si les cellules font toujours partie de la même région. La grille est
ainsi découpée en ensembles de cellules qui représentent chacune une région (figure 1.3(a)).

Ces modèles peuvent être utilisés pour calculer des volumes de corps géologiques. Une
fois les différentes régions du modèle créées, le nombre de cellules contenues dans chaque
région permet d’en déduire le volume. La topologie et la géométrie implicites ainsi que le faible
coût en mémoire de ces grilles en font également des objets sur lesquels des algorithmes de
géostatistique sont faciles à implémenter. À plus petite échelle, ils servent de « patrons » pour
les méthodes de simulation basées objet : un objet type est créé dans une grille cartésienne
qui est utilisée comme patron pour remplir une grille à l’échelle du réservoir en respectant les
données de puits.

Les grilles cartésiennes présentent deux inconvénients majeurs. D’une part, la résolution des
cellules est identique dans tout le modèle. Il est donc impossible de créer des cellules plus fines
là où la complexité du modèle l’exigerait. Il faut trouver un compromis entre des cellules trop
grosses qui ne permettent pas de capturer les détails du volume représenté et des cellules fines
qui s’adaptent bien à la complexité du modèle mais qui représentent un suréchantillonnage des
zones simples et augmentent l’espace mémoire nécessaire au stockage des propriétés et le temps
de calcul des algorithmes. D’autre part, les cellules hexaédriques ne peuvent pas être alignées
sur les surfaces caractéristiques du modèle. Une interface géologique, faille, discontinuité ou
horizon, sera représentée comme un ensemble de faces de cellules hexaédriques bordant le
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

FIG. 1.3 : Différents types de maillage d’un même modèle [Frank, 2006, p4]. (a) Grille cartésienne
divisée en régions. (b) Les contacts de failles sont approximés en marches d’escalier par les cellules
hexaédriques. (c) Grille curvilinéaire. (d) Les cellules sont alignées aux failles mais lorsque deux
failles sont en contact, de nombreuses cellules dégénérées sont créées. (e) Grille tétraédrique. Le
maillage est fin à proximité des failles et plus grossier au centre des blocs. (f) Le maillage respecte
parfaitement la géométrie du contact de failles.

27



Chapitre 1. Cadre et objectifs du travail

domaine limité par l’interface. Un effet de moiré affecte donc les interfaces du modèle, ce qui
représente une perte de précision par rapport aux surfaces initiales (figure 1.3(b)).

Grilles structurées irrégulières

Les grilles structurées irrégulières sont composées de la répétition dans l’espace d’une
maille élémentaire à géométrie variable. Elles introduisent une flexibilité dans la géométrie du
modèle à moindre coût, puisque la topologie est toujours implicite. Les grilles dites stratigra-
phiques ou curvilinéaires utilisent l’hexaèdre comme maille élémentaire. L’accès aux propriétés
géologiques se fait toujours par index selon les trois axes. Les hexaèdres sont déformés pour
mieux représenter les interfaces géologiques du modèle (figure 1.3(c)). L’effet de moiré des
grilles cartésiennes est donc partiellement éliminé mais des problèmes se posent lorsque des
interfaces géologiques se rencontrent et que les cellules doivent être alignées avec plusieurs di-
rections. Des cellules dégénérées sont alors créées et les algorithmes utilisant ces grilles doivent
tenir compte de la présence potentielle de telles cellules (figure 1.3(d)).

La création de grilles curvilinéaires est bien plus complexe que celle des grilles cartésiennes,
notamment à cause des failles. En effet, les cellules sont déformées et alignées aux directions
principales des failles majeures afin de créer le moins de cellules dégénérées possible. Les
cellules de part et d’autre des failles sont déconnectées et décalées pour modéliser le rejet. Les
couches de cellules peuvent être alignées au toit et au mur du réservoir et peuvent représenter
des structures sédimentaires comme des agradations ou des érosions.

Les grilles curvilinéaires sont très fréquemment utilisées dans les simulateurs d’écoulement.
Les équations d’écoulement sont simplifiées en calculant les flux perpendiculairement aux faces
des cellules.

Les grilles curvilinéaires permettent, par un système de sous-grilles imbriquées, de créer des
cellules de taille différente suivant la zone du réservoir à modéliser. Toutefois, le stockage de
la géométrie des cellules nécessite un espace mémoire important, qui dépend de la résolution
adoptée sur tout le modèle pour capturer les détails de structure du domaine d’étude. Par ailleurs,
ces grilles introduisent un biais dans les algorithmes de géostatistique, lorsque des rangées de
cellules sont traitées de manière équivalente, quelle que soit leur taille réelle (Moyen [2005],
voir figure 1.4). Le volume de chaque cellule peut être pris en compte dans un algorithme,
mais la longueur réelle représentée par deux couches comportant le même nombre de cellules
est plus délicate à faire intervenir. Malgré ces défauts, les grilles curvilinéaires représentent un
compromis intéressant entre le besoin de précision géométrique, l’espace mémoire utilisé et la
possibilité de simplifier des algorithmes en tirant parti de la topologie implicite.

1.3.3 Représentation géométrique plus souple : les grilles non-structurées

Les grilles non-structurées sont des assemblages d’éléments à topologie explicite. Les grilles
totalement non-structurées peuvent mélanger différentes mailles élémentaires, comme des hexa-
èdres et des tétraèdres, ou bien des polyèdres à nombre de faces arbitraire. Les grilles hybrides

comportent plusieurs types de polyèdres, par exemple en majorité des hexaèdres qui font place à
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D
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FIG. 1.4 : Erreur sur le calcul des distances sur une grille curvilinéaire coupée par deux failles
[Moyen, 2005, p. 19]. Le même nombre de cellules déformées est utilisé pour représenter les lon-
gueurs différentes D1 et D2. Ces longueurs sont donc identiques pour un algorithme de modélisa-
tion de propriétés.

des tétraèdres au niveau des discontinuités. Les grilles strictement polyédriques sont composées
d’un seul type de polyèdre élémentaire.

Les grilles polyédriques peuvent être régulières, comme par exemple une grille composée
de tétraèdres provenant de la décomposition d’hexaèdres d’une grille cartésienne. Les noeuds
du maillage sont alors disposés selon un motif régulier mais la topologie des cellules est expli-
cite. Les grilles polyédriques sont plus souvent irrégulières, avec à la fois une topologie et une
géométrie explicites qui sont stockées pour tout le modèle.

Ces grilles polyédriques permettent d’ajuster la géométrie des interfaces aux données avec
une grande précision [Bern et Plassmann, 1999] en supprimant tout effet de moiré et en limitant
la création de cellules dégénérées (figure 1.3(f)). Le problème de stockage des informations
géométriques et topologiques est fonction de la résolution du maillage mais, contrairement aux
grilles régulières, cette résolution peut être adaptée suivant la précision recherchée [Cutler et al.,
2002] : les cellules peuvent être grandes là où peu de données sont disponibles et où le modèle
est homogène et devenir plus fines à mesure que l’on se rapproche des interfaces ou des zones
d’hétérogénéité du modèle.

Les maillages tétraédriques sont des grilles polyédriques de plus en plus utilisées en géo-
modélisation. Le tétraèdre est l’élément de dimension trois le plus simple, comme le triangle en
dimension deux. Une solution de qualité correcte à base de tétraèdres peut toujours être trouvée
même pour des géométries très complexes, ce qui n’est pas le cas avec les autres types de grilles
où des éléments dégénérés sont créés dans les zones très complexes. Une grande partie des tra-
vaux de cette thèse est basée sur des modèles tétraédriques, ils font donc l’objet de la section
suivante.

1.3.4 Bilan

Le modèle défini par frontières représente une étape intermédiaire entre les données et les
grilles utilisées pour la simulation d’écoulements, la résolution d’équations mécaniques, le tracé
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de rayons sismiques ou encore la simulation de propriétés géologiques. Ces grilles discrétisent
les régions délimitées par le modèle défini par frontières et permettent le stockage de propriétés
géologiques et la résolution d’équations sur le graphe du maillage.

1.4 Le modèle tétraédrique : une vaste gamme d’applications

Les maillages tétraédriques apportent de la flexibilité à la modélisation géologique par :

– la capacité des tétraèdres à se conformer à des géométries complexes tout en conservant
une qualité correcte ;

– la possibilité d’adapter la taille et la forme des éléments tétraédriques aux hétérogénéités
de la zone à modéliser ;

– l’introduction de discontinuités comme les failles, par exemple. Les tétraèdres des deux
blocs séparés par la discontinuité sont déconnectés, ce qui permet d’avoir deux valeurs
de propriétés géologiques différentes pour le même point de l’espace selon le côté de la
discontinuité duquel il se trouve ;

– les connexions entre noeuds du maillage qui permettent d’utiliser le modèle tétraédrique
comme support pour les méthodes de discrétisation telles les méthodes d’éléments finis.

Ces différentes caractéristiques en font un type de grilles utilisé dans de nombreux domaines
de la géomodélisation.

Modèles de vitesse

Macy et Smith [1998] utilisent un modèle tétraédrique dans lequel plusieurs régions aux
attributs géologiques différents sont séparées par des discontinuités de vitesse de propagation
des ondes. La trajectoire des rayons sismiques est calculée dans chaque tétraèdre intersecté par
le rayon en utilisant le gradient de la fonction de vitesse. Velten [1998] définit des colonnes de
tétraèdres dans le modèle et calcule la trajectoire des rayons d’après l’une des lois de vitesse
disponibles sur la colonne.

Restauration de structures géologiques

La restauration tridimensionnelle de structures géologiques permet le calcul des tenseurs
de déformation des couches géologiques utilisés pour valider les interprétations structurales.
Muron [2005] expose une méthode de restauration pour des maillages tétraédriques basée sur
la conservation du volume rocheux et la minimisation de la déformation liée à la restauration,
en prenant en compte les propriétés mécaniques des roches. La plupart des autres méthodes
de restauration n’utilisent pas les maillages tétraédriques et ne sont pas totalement tridimen-
sionnelles : par exemple, des empilements d’horizons liés par des contraintes géologiques sont
restaurés de manière simultanée [Griffiths et al., 2002]. Le maillage tétraédrique permet éga-
lement d’étudier les phénomènes au niveau des connexions entre les surfaces de faille et de
comparer les résultats de la restauration selon la configuration du réseau de failles choisie.
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Simulation de processus physiques en liaison avec des méthodes de discrétisation

Geiger et al. [2001] couplent des méthodes d’éléments et de volumes finis sur des maillages
tétraédriques pour simuler des écoulements dans des structures géologiques complexes et dis-
continues. Andenmatten et Kohl [2003] importent des modèles tétraédriques produits avec GO-
CAD dans FRACTURE, un logiciel de modélisation en éléments finis.

Verma [1996] aborde la simulation d’écoulements dans les réservoirs à l’aide de différents
types de grilles, dont des grilles de Voronoï, maillage dual des grilles tétraédriques. Des si-
mulations basées sur les lignes de courant [Prévost et al., 2001, 2005 ; Matringe et al., 2006]
permettent d’évaluer la qualité du changement d’échelle sur ces grilles et d’obtenir rapidement
un aperçu du comportement des fluides dans le réservoir [Blunt et al., 1996 ; Baker et al., 2001].

Simulation de fractures

Les tenseurs de contraintes générés par la restauration tridimensionnelle peuvent être utilisés
pour simuler des fractures dans les maillages tétraédriques. Macé et al. [2004, 2005] calculent
une probabilité de fractures à partir de ces tenseurs et génèrent des réalisations de fractures dont
la distribution reproduit celle observée le long des puits. Ces fractures sont simulées par une
combinaison de méthodes stochastiques et de règles géologiques [Cacas et al., 1990 ; Josnin
et al., 2002].

Modèle GeoChron

Les maillages tétraédriques sont utilisés comme support du modèle GeoChron [Mallet,
2002b, 2004 ; Mallet et al., 2004 ; Moyen, 2005]. GeoChron, présenté dans la section suivante,
permet de séparer la représentation de la géométrie des interfaces du modèle de propriétés.

Bilan

Les grilles tétraédriques permettent de respecter au mieux les données géologiques dis-
ponibles tout en offrant la possibilité d’adapter la résolution des cellules à la complexité des
données. Ce support, dont les différentes étapes de construction sont détaillées au chapitre 6, a
été choisi pour la représentation du modèle GeoChron.

1.5 Le modèle GeoChron, modélisation séparée de la géomé-

trie et des propriétés

Le modèle Géo-Chronologique (GeoChron), décrit dans Mallet [2002b], puis dans Mallet
[2004], permet de séparer la représentation géométrique d’un domaine d’étude de la modélisa-
tion de ses propriétés géologiques. L’implémentation du cadre de GeoChron et la méthode de
construction des modèles sont décrits dans Moyen et Cognot [2003] ; Moyen et Mallet [2004] ;
Moyen [2005] et font l’objet d’une présentation au chapitre 6.
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FIG. 1.5 : Correspondance entre espace géologique et espace GeoChron (Moyen [2005, p. 20],
d’après Mallet [2004]). Les horizons, plissés et faillés dans l’espace géologique, sont mis à plat
dans l’espace paramétrique GeoChron. Une fonction de paramétrisation tridimensionnelle u permet
de passer de l’espace géologique à l’espace paramétrique. Une grille régulière couvrant l’espace
paramétrique est le support utilisé pour la modélisation de propriétés géologiques dans un espace
proche de l’espace de dépôt.

La géométrie des couches géologiques est modifiée au cours du temps par les contraintes
tectoniques qui entraînent plissements et ruptures, alors que la distribution des propriétés géo-
logiques dans ces couches est déterminée en majeure partie lors du dépôt [Mallet, 2004], les
phénomènes de diagenèse pouvant les modifier par la suite.

Le modèle GeoChron sépare la géométrie du domaine d’étude, représentée par un maillage
tétraédrique, des propriétés géologiques, stockées dans une grille cartésienne. Le maillage té-
traédrique porte une paramétrisation tridimensionnelle qui permet d’accéder, en tout point du
maillage, aux valeurs de propriété contenues dans la grille cartésienne associée (figure 1.5).
Une des composantes de cette paramétrisation, la fonction pseudo-temps, joue un rôle particu-
lier. Elle est construite à partir des surfaces d’horizon du domaine géologique auxquelles une
valeur de pseudo-temps est affectée. Cette valeur est arbitraire : ce n’est pas obligatoirement
l’âge de l’horizon ni son temps de dépôt, la cohérence de la valeur d’un horizon à l’autre doit
seulement être respectée. La fonction pseudo-temps permet une représentation implicite des
horizons dans GeoChron : un horizon n’est plus une surface triangulée mais une surface où la
valeur de la fonction pseudo-temps est constante. Cette représentation se prête bien au contexte
de la modélisation d’horizons parce qu’ils sont continus par blocs géologiques limités par des
surfaces de discontinuité et parce qu’ils restent empilés de manière plus ou moins parallèle, ce
qui implique qu’aucune intersection d’horizon ne devra être modélisée.

Ce modèle combine la flexibilité apportée par le maillage tétraédrique à la facilité de sto-
ckage des grilles cartésiennes. La grille cartésienne représente l’espace géologique avant l’ap-
plication des contraintes tectoniques qui déforment les terrains. Elle est donc un équivalent de
l’espace de dépôt, dans lequel les couches géologiques sont planes et continues, aux variations
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(a) (b) (c) (d)

FIG. 1.6 : Paramétrisation GeoChron sur un jeu de données Total. (a) Propriété t. (b) Propriété u.
(c) Propriété v. (d) Placage d’une simulation de porosité sur le volume tétraédrique par l’intermé-
diaire de la paramétrisation GeoChron [Moyen, 2005]. Pour la simulation, voir Leflon [2005], pour la
visualisation voir Frank [2006].

latérales de faciès près. Ceci permet la simulation des propriétés géologiques dans un espace
adapté, n’introduisant pas les biais reprochés aux grilles curvilinéaires, et pour lequel de nom-
breux algorithmes de modélisation de propriétés géologiques existent. Comme le support de la
géométrie n’est pas utilisé pour le stockage des propriétés géologiques, la résolution du maillage
tétraédrique peut être totalement déconnectée de la résolution du maillage cartésien, qui porte
les propriétés géologiques. Un maillage cartésien fin peut servir à la simulation précise de pro-
priétés, qui sont ensuite plaquées sur la géométrie par l’intermédiaire de la paramétrisation
[Frank et Mallet, 2004 ; Frank, 2005, 2006].

La simulation des propriétés géologiques peut être contrainte par l’intermédiaire de la para-
métrisation tridimensionnelle, qui permet de transformer une valeur connue à un puits en valeur
fixe pour la simulation dans la grille cartésienne [Leflon, 2005]. Des développements récents
permettent de combiner des lois génétiques et les approches inverses de simulation stochastique
des propriétés [Kedzierski, 2007].

La définition théorique du cadre de GeoChron est indépendante de toute notion de maillage
de l’espace géologique [Mallet, 2004]. En pratique, l’implémentation du modèle GeoChron a
été basée sur une représentation du domaine d’étude par un maillage tétraédrique, choisi pour
la flexibilité qu’il apporte à la représentation de la géométrie du modèle [Moyen, 2005].

La paramétrisation GeoChron est continue par bloc du maillage tétraédrique (figure 1.6). Ce
maillage doit donc individualiser les différentes parties du domaine géologique en représentant
les discontinuités et de manière à ce que la paramétrisation puisse être discontinue à travers
ces interfaces. Par exemple, une faille qui a pour conséquence un rejet entre les deux blocs
qu’elle sépare introduit une discontinuité dans les horizons qui se trouvent de part et d’autre.
Afin de pouvoir représenter correctement ces horizons par la fonction temps, cette fonction doit
être discontinue à travers la faille. Sur un maillage tétraédrique, cela revient à incorporer la
faille dans le maillage et à déconnecter topologiquement les tétraèdres de part et d’autre afin de
pouvoir associer au même point géométrique des valeurs de propriété différentes selon le côté
de la faille où se trouve le point.

En général, seules les failles sont incorporées au maillage du modèle tétraédrique utilisé
comme support de la géométrie dans GeoChron. Les horizons peuvent aussi en faire partie si
les applications le demandent, mais ici le cas du réseau de failles seul est traité. Les différentes
étapes de la création du modèle tétraédrique détaillées au chapitre 6 sont :
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1. Construction d’un modèle défini par frontières à partir des surfaces de faille du domaine
d’étude, qui demandent une certaine préparation au niveau des contacts afin que le modèle
soit valide ;

2. Utilisation des informations géométriques et des structures topologiques du modèle dé-
fini par frontières pour créer un maillage tétraédrique incorporant les surfaces de faille
[Lepage, 2003].

1.6 Objectifs et contributions du travail de thèse

L’association de valeurs de propriétés aux maillages discrets est à la base de la méthode de
modélisation par champs de potentiel qui sous-tend les travaux de cette thèse. Un champ de

potentiel est un ensemble de valeurs représentant une propriété scalaire en tout point de l’es-
pace discrétisé. Il peut être calculé par de nombreuses méthodes et intégrer différents types de
données [Ledez, 2003]. La méthode des champs de potentiel représente en général des objets
(interfaces géologiques, zones de l’espace) par des zones où le potentiel répond à certaines
conditions. Par exemple, les surfaces équipotentielles correspondent à des zones où le potentiel
évalué est égal à une valeur donnée. Cette notion de potentiel est déjà utilisée dans le modèle
GeoChron, où les horizons sont des surfaces équipotentielles de la fonction temps, et elle inter-
vient dans ces travaux de thèse à plusieurs niveaux de la chaîne de modélisation.

Prenons comme objectif la création d’un maillage tétraédrique pouvant servir de support
à la géométrie du modèle GeoChron. Afin d’aboutir à ce maillage, parcourons la chaîne de
modélisation en sens inverse :

1. Le support de la géométrie du modèle GeoChron doit pouvoir intégrer les surfaces de
discontinuité ;

2. La construction du maillage tétraédrique incorporant les discontinuités nécessite un mo-
dèle défini par frontières valide ;

3. La validité du modèle défini par frontières impose certaines caractéristiques au réseau de
failles à partir duquel il est créé ;

4. Les surfaces du réseau de failles doivent être construites à partir des différents types de
données disponibles sur le domaine d’étude.

Pour faciliter la construction et la modification de modèles en utilisant des méthodes basées
sur les champs de potentiel :

– au niveau 4, deux méthodes de construction de surfaces sont proposées (chapitre 2). La
première est une évolution de la technique habituelle dans GOCAD utilisant une autre im-
plémentation de la méthode d’interpolation. La seconde est une reconstruction de surfaces
par champs de potentiel définis sur un maillage tétraédrique continu ;

– au niveau 3, la reconstruction de surfaces par champs de potentiel permet le développe-
ment d’une méthodologie spécifique pour la détection et le respect des contacts de failles
dans le réseau (chapitre 4). Le réseau de failles est un produit intermédiaire dans la mé-
thode mais il peut être utilisé en tant que tel ;

34



1.6. Objectifs et contributions du travail de thèse

– au niveau 2, cette solution basée sur les champs de potentiel permet une automatisa-
tion totale de la construction de modèles définis par frontières (chapitre 5). Ces modèles
sont utilisables pour des applications telles que la construction de grilles, par exemple le
maillage tétraédrique qui représente la géométrie dans le modèle GeoChron.

La construction de modèles demande du temps, surtout lorsque les données sont complexes
et bruitées. Lorsque de nouvelles informations sont disponibles sur le domaine d’étude, les
modèles sont reconstruits à partir des nouvelles données ou bien modifiés afin d’intégrer ces
données. La deuxième partie des travaux de cette thèse a porté sur la modification de modèles
géologiques (chapitre 7), en particulier les réseaux de failles construits par champs de potentiel
(chapitre 8) et le modèle GeoChron (chapitre 9). Les outils développés permettent d’apporter
de petites modifications locales aux modèles tout en visualisant le résultat en temps réel, par
exemple pour y intégrer de nouvelles données. Ces outils peuvent également être adaptés au
cadre de la modélisation d’incertitudes, en apportant au modèle initial de petites modifications
qui reflètent l’incertitude sur les données.
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Construction de modèles géologiques du

sous-sol
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Chapitre 2

Construction de surfaces géologiques

A PRÈS TRAITEMENT, les données disponibles sur la zone d’étude sont interprétées afin de
transformer ces informations hétérogènes, précises et locales pour les puits, plus floues

et plus étendues pour la sismique, en structures informatiques cohérentes comme des surfaces
triangulées. Cette interprétation se fait au moyen d’outils souvent automatisés, nécessitant plus
ou moins d’intervention humaine.

Les interfaces modélisées sont généralement des surfaces de faille ou de discontinuité et des
horizons ou limites de formation [Fagin, 1991]. Les failles sont des fractures avec déplacement
macroscopique des couches géologiques [Biju-Duval, 1999] qui décalent d’un certain rejet les
séries stratigraphiques se trouvant de part et d’autre, rompant la continuité des horizons. Des
unités aux propriétés (porosité, densité, perméabilité...) qui peuvent être très différentes sont
juxtaposées, ce qui peut entraîner la formation de pièges pour l’accumulation d’hydrocarbures
ou le cloisonnement de différents compartiments dans un réservoir. De plus, la formation des
failles entraîne une modification des propriétés des roches se trouvant dans la zone de faille :
elles peuvent être broyées près du plan de faille et fracturées dans une zone plus large. Les
failles peuvent ainsi constituer soit des barrières, soit des drains à l’écoulement de fluides. Il est
donc nécessaire de les intégrer avec précision dans le maillage des différentes grilles utilisées
pour la simulation d’écoulements, qui permet d’évaluer le potentiel et l’évolution possible d’un
réservoir d’hydrocarbures.

Les surfaces triangulées sont des représentations souples de la géométrie des interfaces,
mais leur maillage doit respecter certains critères de qualité, en matière de forme des triangles
et de nombre de connexions pour chaque sommet. Une surface au maillage ne respectant pas ces
critères pourra poser problème dans certains algorithmes, comme la détection de l’appartenance
d’un point à un triangle : un triangle ayant deux de ses arêtes très allongées et la troisième très
petite peut ne pas se comporter de façon satisfaisante dans ce type de test et renvoyer une
réponse fausse. La stabilité numérique de certains calculs dépend également de la qualité des
maillages sur lesquels ils travaillent. La qualité du maillage est donc un paramètre important
dans l’évaluation des méthodes de construction de surfaces, dont une synthèse est donnée dans
Mencl et Müller [1997].

Dans ce chapitre, plusieurs méthodes de création de surfaces géologiques sont étudiées.
Deux méthodes par approximation des données sont décrites, la première étant la méthode habi-
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tuellement employée dans le logiciel GOCAD et la seconde, développée durant cette thèse, étant
similaire mais plus rapide sur des jeux de données comportant de nombreux points. Ensuite,
les différentes méthodes de construction de surfaces par champs de potentiel sont abordées. La
dernière section de ce chapitre développe la méthode de construction de surfaces de faille par
champs de potentiel mise au point au cours de ces travaux de thèse.

2.1 Triangulation directe des données

De nombreuses méthodes de triangulation sont basées sur un algorithme de Delaunay ou sur
le diagramme de Voronoï (voir Conraud [1997] ; Bern et Plassmann [1999] ; Shewchuk [2002]
pour une synthèse). Elles garantissent une qualité minimale aux triangles générés directement
à partir des points de données (Amenta et al. [1998] ; Kolluri et al. [2004]). Ces méthodes
de triangulation directe sont souvent utilisées pour la modélisation d’objets dont la surface est
parfaitement connue en tous points, par exemple des pièces mécaniques. Lorsque les données
d’entrée sont bruitées et de densité hétérogène, comme c’est souvent le cas pour des données
naturelles, une triangulation directe qui respecte tous les points de données peut d’une part
s’avérer difficile à construire et d’autre part ne pas être le résultat recherché, puisque l’on sait
que les données présentent un certain niveau de bruit. De plus, la résolution du maillage obtenu
par ces méthodes est contrôlée par la densité des points de données et ne peut pas être ajustée à
l’utilisation future du maillage.

2.2 Approximation des données par surface triangulée

Les limites des méthodes de reconstruction par triangulation directe ont poussé au dévelop-
pement de techniques mieux adaptées aux données bruitées comme le power crust d’Amenta
et al. [2001] ; Mederos et al. [2005] et le Cocone de Dey et al. [2001] ; Dey et Goswami [2003].

La technique de reconstruction de données naturelles adoptée dans le logiciel GOCAD est
de construire une surface triangulée au maillage Delaunay par approximation grossière des
données, puis de la raffiner et de l’ajuster petit à petit aux données [Lévy et Mallet, 1999].
Cette méthode permet de parfaitement contrôler la résolution de la surface reconstruite : la
surface initiale peut être très grossière et loin des données puis, par densification et ajustements
aux données successifs, la surface est progressivement raffinée jusqu’à ce que sa résolution soit
satisfaisante et que les données soient suffisamment bien respectées.

2.2.1 Construction d’une surface par approximation des données

La première étape de cette méthode de reconstruction indirecte est la création de la sur-
face initiale. La solution utilisée en général dans GOCAD provient de l’enveloppe convexe des
données (figure 2.1(b)), qui est ensuite ré-échantillonnée (figure 2.1(c)) puis triangulée à la ré-
solution choisie par une méthode de Delaunay. La surface résultante est proche du plan moyen
des données et son étendue est définie par leur extension, mais elle peut localement être très
loin des données (figure 2.1(d)).
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(a) (b)

(c) (d)

FIG. 2.1 : Construction d’une surface initiale par approximation des données. (a) Les données
sont très denses (83648 points) et très bruitées. (b) Enveloppe convexe des données. (c) Ré-
échantillonnage régulier de l’enveloppe convexe à la résolution spécifiée par l’utilisateur. (d)
Construction d’une surface par triangulation de l’enveloppe convexe ré-échantillonnée.

2.2.2 Ajustement de la surface aux données

Une fois la surface initiale créée, elle est déformée pour approximer au mieux les données.
La méthode employée dans GOCAD est l’interpolation lisse discrète (DSI pour Discrete Smooth

Interpolation) [Mallet, 1989, 1992, 2002a]. Cette méthode interpole la géométrie d’objets ou
des valeurs de propriété en respectant un jeu de contraintes au sens des moindres carrés. Deux
versions sont actuellement implantées dans GOCAD : une version itérative, où les équations sont
résolues en chaque noeud du maillage tour à tour, et une version matricielle, où les contraintes
sont traduites sous forme d’un système linéaire à résoudre pour obtenir la solution. Pour des
raisons techniques de rapidité et de capacité mémoire des machines de calcul, seule la version
itérative était disponible jusqu’en 2004. Cognot [1996] en propose une amélioration en utilisant
des principes dérivés de l’algorithme du gradient conjugué, mais toujours en limitant l’utilisa-
tion de la mémoire, ce qui augmente néanmoins significativement la vitesse de convergence.
L’implémentation de la version purement matricielle, nommée MxDSI, a redémarré lorsque les
performances du matériel informatique sont devenues suffisantes [Muron et al., 2005].

Pour ajuster une surface triangulée à un jeu de données, une contrainte DSI impose aux
données d’attirer la surface selon une direction de projection [Mallet, 2002a]. Au début de
l’interpolation, cette direction correspond à la normale au plan moyen des données. Au fur et à
mesure que l’interpolation progresse, la direction d’attraction est mise à jour de manière à ce que
chaque point de donnée attire le triangle qui lui est le plus proche. Une contrainte de rugosité

41



Chapitre 2. Construction de surfaces géologiques

(a) (b)

FIG. 2.2 : Ajustement d’une surface aux données par DSI. (a) Surface initiale construite par la
méthode détaillée au paragraphe 2.2.1. (b) Résultat de l’ajustement après 10 itérations de DSI.

impose à la surface de rester le plus lisse possible. Ces différentes contraintes peuvent être
pondérées de manière à obtenir l’intermédiaire désiré entre une surface anguleuse qui respecte
tous les points de données (si sa résolution est suffisante) et une surface lisse.

L’utilisation de l’implémentation itérative de DSI sur des données telles que celles présen-
tées à la figure 2.2 soulève deux problèmes. Premièrement, le temps passé à l’installation des
contraintes et à la mise à jour des directions de projection à chaque itération dépend directement
du nombre de points de données, qui peut être très élevé, notamment pour des données issues
de la sismique (83 648 points ici). L’installation des contraintes sur ce jeu de données a pris en-
viron 11 secondes sur un Intel Dual Xeon 2.40 GHz – 2.39 GHz 2.00 GB RAM sous Windows
XP SP2 n’utilisant qu’un de ses deux processeurs, et le calcul de 10 itérations de DSI environ
10 secondes. Lorsque le jeu de données comporte de nombreux nuages de points comparables à
celui-ci, les temps de calcul deviennent rapidement très importants. Deuxièmement, la conver-
gence à la solution est définie comme le moment où, après une itération supplémentaire de DSI,
le résultat n’a pas changé. L’utilisateur doit donc estimer le nombre d’itérations requises puis
juger du moment où la convergence est atteinte en comparant visuellement ou par un calcul
d’erreur la surface avant et après une itération supplémentaire.

2.2.3 Ajustement d’une surface aux données par MxDSI

Les deux problèmes soulevés par l’approche utilisant la version itérative de DSI ont pu être
résolus au cours de cette thèse pour des surfaces univaluées en utilisant la version matricielle
MxDSI [Tertois et Mallet, 2005]. La normale au plan moyen des données est utilisée comme
vecteur d’attraction. Au lieu d’interpoler la géométrie de la surface en trois dimensions, seule
une propriété scalaire représentant la distance aux points le long de cette normale est interpolée
sur la surface.

La formulation matricielle de DSI étant utilisée plusieurs fois dans ces travaux de thèse, elle
est brièvement décrite ici dans le cadre d’approximation de surfaces.
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2.2. Approximation des données par surface triangulée

Version matricielle de la méthode d’interpolation lisse discrète

La méthode DSI interpole une fonction d’un ensemble fini de noeuds connectés représentant
un modèle linéaire [Mallet, 1989, 1992, 2002a] qui est ici le maillage de la surface. Les noeuds
du modèle sont les sommets des triangles de la surface, les connexions des noeuds sont les
arêtes des triangles et la fonction interpolée est la distance entre les points de données et la
surface. DSI minimise le degré de violation de contraintes imposées au modèle linéaire par la
résolution du système d’équations

At
c1
·ϕ ≃ bc1

...
At

ck
·ϕ ≃ bck

,

(2.1)

avec Aci
un vecteur contenant les coefficients de la contrainte ci en chaque noeud du modèle,

par exemple la contrainte d’attraction des données, ϕ la fonction inconnue aux noeuds, ici une
fonction scalaire représentant la distance aux données, et k le nombre de contraintes sur la
fonction ϕ. Le but de l’interpolation DSI est de trouver, pour chaque contrainte ci, la valeur de
ϕ pour laquelle la combinaison linéaire des valeurs At

ci
·ϕ est la plus proche de la valeur cible

bci
.

Afin d’y parvenir, on définit un critère de violation de ces contraintes Q, qui s’exprime de
la manière suivante :

Q(ϕ) =
k

∑

j=0

‖At
cj
· ϕ− bcj

‖2 . (2.2)

Résoudre le système linéaire 2.1 au sens des moindres carrés revient à minimiser le critère
Q. La forme développée de ‖At

cj
· ϕ− bcj

‖2 est :

‖At
cj
· ϕ− bcj

‖2 = ϕt · (Acj
· At

cj
) · ϕ− 2(bcj

· At
cj

) · ϕ + b2
cj

, (2.3)

ce qui suggère l’introduction d’une matrice carrée symétrique [A] et d’une matrice colonne B
telles que :

[A] =
∑k

j=0
Acj
· At

cj
,

B =
∑k

j=0
bcj
· Acj

.

(2.4)

Minimiser le critère Q défini à l’équation 2.2 revient alors à minimiser le critère J défini par
l’équation suivante :

J(ϕ) =
1

2
ϕt · [A] · ϕ−Bt · ϕ . (2.5)

Il existe de nombreuses méthodes pour résoudre ce type de système [Botsch et al., 2005].
Dans MxDSI, un algorithme de gradient conjugué [Shewchuk, 1994] est utilisé pour calculer
une solution approchée de l’équation 2.5.
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(a) (b)

FIG. 2.3 : Ajustement d’une surface à des points de données par MxDSI. (a) Surface initiale
construite par la méthode exposée au paragraphe 2.2.1. La propriété de distance aux données
selon la normale a été calculée par MxDSI et est représentée sur la surface. (b) Surface ajustée
aux points de données en déplaçant les noeuds selon la normale et la valeur de la propriété de
distance.

Utilisation de MxDSI pour l’ajustement de surfaces aux données

Une surface initiale est tout d’abord construite comme présenté au paragraphe 2.2.1. Puis
les points de données sont parcourus une seule fois lors de l’installation de la contrainte MxDSI
qui impose la valeur de la propriété de distance des points à la surface. Comme la propriété de
distance est unidimensionnelle, son interpolation par MxDSI est très rapide. Les points de la sur-
face sont ensuite déplacés le long de la normale en utilisant la propriété de distance calculée aux
noeuds de la surface. Le résultat présenté en figure 2.3 a été calculé en environ trois secondes sur
le jeu de données et la machine qui avaient été utilisés pour l’ajustement par DSI réalisé en 21
secondes. La surface ajustée aux données est de qualité comparable au résultat obtenu par DSI
(figure 2.2), avec la certitude que la solution a été effectivement atteinte (comparer les résultats
des figures 2.2(b), après dix itérations de DSI, et 2.3(b), après convergence de MxDSI). Le gain
de temps par la méthode MxDSI est appréciable lorsque les données comportent de nombreux
nuages de points denses.

Les résultats sont bons pour des surfaces univaluées pour lesquelles la normale au nuage
de points peut être utilisée mais les surfaces telles que des dômes de sel ne peuvent pas être
reconstruites par cette méthode. Pour ces surfaces géologiques complexes, d’autres méthodes
doivent être adoptées.

2.3 Méthodes basées sur des champs de potentiel

Les méthodes basées sur des champs de potentiel [Ledez, 2003], souvent appelées méthodes
implicites, font intervenir une fonction scalaire définie sur un maillage tridimensionnel. Cette
fonction peut être une grandeur analytique calculée aux noeuds du maillage comme une dis-
tance. La reconstruction d’une surface particulière est faite par extraction d’une surface équipo-
tentielle du champ. Hoppe et al. [1992] utilisent une technique qui prend en entrée un ensemble
de points sans organisation particulière se trouvant près de ou sur la surface à reconstruire. Les
normales aux points de données sont estimées et orientées de manière cohérente par un par-
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cours de graphe. Une fonction de distance signée aux données est calculée à partir des points et
des normales. Puis la surface à reconstruire est extraite en échantillonnant sa valeur aux noeuds
d’une grille cartésienne et en utilisant une variation de l’algorithme des marching cubes [Lo-
rensen et Cline, 1987].

Le champ scalaire peut également provenir de méthodes d’acquisition tridimensionnelles,
les valeurs du champ donnant alors une image des données. C’est le cas par exemple dans le
domaine de l’imagerie médicale : la reconstruction d’une surface où la valeur des données est
constante permet d’explorer différents domaines du jeu de données, comme différents tissus de
l’organisme [Lorensen et Cline, 1987].

Enfin, le champ peut être représenté par des fonctions analytiques qui sont évaluées en
tout point de l’espace. Carr et al. [2001] et Morse et al. [2001] ajustent une fonction de base
radiale (radial basis function) à des points de données pour ensuite visualiser ou extraire des
surfaces équipotentielles. Ohtake et al. [2003] définissent des fonctions de forme locales qui
sont combinées de manière équilibrée. Zhao et al. [2001] reconstruisent des surfaces résultant
de la résolution d’équations aux dérivées partielles sur un maillage cartésien.

Les paragraphes suivants décrivent des méthodes existantes basées sur les champs de poten-
tiel pour la reconstruction de surfaces et leur application dans le domaine de la géomodélisation.
La méthode de construction de surfaces de faille développée au cours de cette thèse, qui repose
sur les mêmes principes, est détaillée au paragraphe 2.4.

2.3.1 Extraction de surfaces équipotentielles

Principe des marching cubes

L’algorithme des marching cubes est devenu incontournable dès que la modélisation fait
intervenir des champs de potentiel ou des données discrètes stockées sur un maillage cartésien.
Lorensen et Cline [1987] présentent la première version de l’algorithme pour construire des sur-
faces à partir de données d’imagerie médicale organisées en plans successifs. Afin de localiser
la surface correspondant à une valeur fournie par l’utilisateur, des cubes logiques composés de
quatre points d’un plan et des quatre points correspondants sur le plan suivant sont examinés
tour à tour. Une valeur est associée à chaque noeud du cube en cours de traitement : 1 si la
valeur de la fonction est supérieure ou égale à l’équipotentielle recherchée, 0 sinon. Si une arête
du cube possède un noeud de valeur 1 et un noeud de valeur 0, cette arête est intersectée par la
surface équipotentielle. Un index composé de huit bits stocke l’information pour les huit noeuds
du cube. Cet index est utilisé pour retrouver les intersections d’arêtes grâce à une table de 14
cas possibles, une fois prises en compte les rotations et les symétries. L’intersection est ensuite
calculée à partir des valeurs de la fonction aux points des arêtes intersectées.

Extraire des surfaces équipotentielles de grilles cartésiennes pose quelques difficultés. En
effet, certaines configurations sont ambiguës : elles peuvent donner lieu à plusieurs topologies
pour la surface équipotentielle dans un hexaèdre [Bloomenthal, 1988]. Comme les hexaèdres
sont traités de manière indépendante, des solutions différentes peuvent être adoptées pour des
hexaèdres voisins, conduisant à des surfaces dont la topologie n’est pas valide. Les décisions
dans des situations ambiguës doivent donc être corrélées entre hexaèdres voisins ou faire in-
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tervenir l’évaluation de points à l’intérieur des hexaèdres, afin de créer une équipotentielle à la
topologie correcte.

Application aux maillages tétraédriques : marching tetrahedra

Une autre solution afin de lever ces ambiguïtés est d’utiliser une grille formée de tétraèdres
[Bloomenthal, 1988 ; Treece et al., 1999 ; Frank, 2006]. L’intersection d’un tétraèdre linéaire
par une équipotentielle peut être :

– nulle si l’équipotentielle ne passe pas par ce tétraèdre ;
– réduite à un point si l’équipotentielle passe par un sommet du tétraèdre ;
– réduite à une arête si l’équipotentielle passe par deux sommets du tétraèdre ;
– réduite à une face si l’équipotentielle passe par trois sommets du tétraèdre ;
– un triangle si l’équipotentielle intersecte trois arêtes du tétraèdre ;
– un quadrilatère (qui peut être divisé en deux triangles) si l’équipotentielle intersecte quatre

arêtes du tétraèdre.

Il n’y a pas d’ambiguïté possible lorsque le champ de potentiel est défini sur un maillage
tétraédrique [Bloomenthal, 1988]. L’algorithme des marching cubes a été adapté et implémenté
sur les maillages tétraédriques, mais la qualité des triangles produits par l’intersection d’un
maillage tétraédrique est médiocre, en particulier lorsque la surface équipotentielle passe près
d’un sommet de tétraèdre. Treece et al. [1999] proposent une méthode qui construit une surface
aux triangles bien plus réguliers que le marching tetrahedra conventionnel. Les points d’inter-
section sont amalgamés suivant leur distance aux points de données avant la triangulation. Ainsi,
les surfaces générées ont un maillage d’un meilleur aspect et avec un nombre de triangles ré-
duit. Cependant, cette méthode requiert une tétraédrisation particulière du volume dans lequel
les données sont plongées. Le maillage tétraédrique doit en effet provenir de la décomposition
d’un maillage cartésien, chaque noeud du maillage d’origine étant entouré de 24 tétraèdres.

L’interpolation linéaire est la plus utilisée pour déterminer les points d’intersection de l’équi-
potentielle et des arêtes de tétraèdres. Si S+ est un sommet d’un tétraèdre dont la valeur de
potentiel du champ C est supérieure à la valeur v de l’équipotentielle recherchée et S− est un
sommet du même tétraèdre dont la valeur du potentiel C est inférieure à v, le point d’intersection
P de l’arête avec l’équipotentielle est défini comme :

P = a · S+S−, avec a =
C(S+)− v

C(S+)− C(S−)
. (2.6)

Frank et Mallet [2004] présentent une méthode d’interpolation de degré trois, mais avec des
champs de potentiel relativement lisses, le gain de précision de l’équipotentielle ne justifie pas
le temps de calcul supplémentaire nécessaire à ce type d’interpolation.

Optimisation de l’extraction de surfaces

Les algorithmes d’extraction de surfaces parcourent les tétraèdres et pour chaque tétraèdre
intersecté, génèrent un ou deux triangles qui représentent le plan équipotentiel de la surface
dans le tétraèdre. Le problème réside dans la sélection des tétraèdres intersectés. La méthode la
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plus simple consiste à vérifier, pour chaque tétraèdre du volume, si les quatre sommets ont des
valeurs soit toutes supérieures, soit toutes inférieures à la valeur recherchée. Si c’est le cas, on
passe au tétraèdre suivant. Si ce n’est pas le cas, le tétraèdre est intersecté et les triangles sont
construits. Cette méthode systématique présente l’inconvénient de balayer tous les tétraèdres du
volume, ce qui peut prendre beaucoup de temps pour un maillage dense.

Les méthodes qui permettent d’améliorer la performance d’extraction de surfaces équipo-
tentielles sont de trois types :

– méthodes de partition de l’espace géométrique dans lequel la surface à reconstruire est
plongée ;

– méthodes de partition de l’espace du champ de potentiel suivant ses valeurs ;
– méthodes de propagation.

Les méthodes de partition de l’espace géométrique requièrent la construction d’une struc-
ture de données particulière, souvent un arbre octal. La cellule initiale englobe tout le domaine
sur lequel le champ de potentiel est défini. Cette cellule est divisée récursivement en cellules de
plus en plus petites, la règle étant que seules les cellules contenant l’équipotentielle à recons-
truire sont divisées [Bloomenthal, 1988]. Cette division se poursuit jusqu’à ce que la profondeur
(nombre de divisions) maximale pour l’arbre ou une résolution (taille des cellules) donnée soit
atteinte. Cette division de l’espace géométrique doit être répétée à chaque fois qu’une équipo-
tentielle de valeur différente de la précédente est extraite.

Les méthodes de partition dans l’espace du champ de potentiel ordonnent les cellules suivant
les valeurs de potentiel de leurs noeuds. Les cellules sont classées dans un espace bidimension-
nel représentant la valeur minimale et la valeur maximale du potentiel pour chaque cellule, ou
bien des combinaisons de ces valeurs extrêmes [Bordoloi et Shen, 2003]. La recherche de toutes
les cellules intersectées par une valeur de potentiel donnée est ainsi accélérée. La structure de
données construite dans l’espace des valeurs de potentiel ne dépend pas de la valeur de potentiel
donnée, elle peut donc être utilisée pour extraire plusieurs équipotentielles différentes, ce qui
devient très intéressant pour les applications d’exploration de volumes en temps réel.

Les méthodes de propagation partent de cellules intersectées par l’équipotentielle et re-
cherchent les cellules voisines qui sont également intersectées. De proche en proche, toutes les
cellules intersectées par l’équipotentielle sont parcourues. Les cellules qui ne sont pas intersec-
tées ne sont jamais parcourues par l’algorithme, ce qui représente un gain de temps considérable
sur des volumes ayant de nombreuses cellules. Toutefois, cette méthode n’est applicable que
dans des cas précis : il faut pouvoir rapidement identifier une cellule de départ, intersectée par
l’équipotentielle, et pouvoir se déplacer dans le volume en passant d’une cellule à ses voisines.
Carr et al. [2001] utilisent les centres des fonctions de base radiale pour initier la recherche des
cellules intersectées.

L’extraction de surfaces équipotentielles peut avoir plusieurs objectifs. Si l’objectif est uni-
quement la visualisation des surfaces, de nombreuses techniques permettent d’accélérer l’ex-
traction des triangles et quadrilatères résultant de l’intersection de l’équipotentielle et d’un té-
traèdre. Une première catégorie de méthodes passe par des structures de données spécifiques
adaptées à l’extraction d’équipotentielles [Lévy et al., 2001 ; Schaefer et al., 2004 ; von Rymon-
Lipinski et al., 2004]. Les méthodes de la seconde catégorie utilisent le potentiel de calcul de
la carte graphique et permettent d’afficher les surfaces sans avoir à transférer les résultats du
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calcul d’intersection du processeur central à la carte graphique. Ces méthodes très performantes
permettent une visualisation en temps réel pour des volumes pouvant contenir de très nombreux
tétraèdres [Gregorski et al., 2004 ; Pascucci, 2004 ; Reck et al., 2004 ; Frank, 2006 ; Buatois
et al., 2006]. En revanche, si l’objectif est d’utiliser la surface équipotentielle dans d’autres al-
gorithmes, comme c’est le cas pour la modélisation des failles, l’affichage ne suffit pas. Il faut
pouvoir obtenir la géométrie de la surface afin de réaliser des opérations sur les triangles. Cer-
taines techniques permettent de faire faire les calculs par la carte graphique, puis de récupérer
la géométrie au niveau du processeur central [Klein et al., 2004]. Cependant, le plus simple
reste de faire tous les calculs au niveau du processeur central et de stocker la géométrie dans
des structures de données adaptées.

2.3.2 Utilisation des champs de potentiel en géologie

Les surfaces équipotentielles extraites de champs de potentiel sont lisses et ne peuvent pas
s’interpénétrer [Bloomenthal, 1988], ce qui représente un avantage certain dans la modélisation
d’objets naturels et notamment de structures géologiques. Différentes applications en ont été
proposées.

Construction de modèles géologiques

Ainsi, le logiciel l’Éditeur Géologique développé par le BRGM [Aug, 2004 ; Chilès et al.,
2004 ; Guillen et al., 2006] utilise la méthode des champs de potentiel pour construire des mo-
dèles géologiques en domaine minier. Les champs de potentiel sont interpolés par cokrigeage
des données sur une grille cartésienne en utilisant une tendance qui donne le gradient du po-
tentiel. Des règles d’érosion dérivées d’une colonne stratigraphique permettent de définir des
relations d’ordre entre les différentes surfaces équipotentielles de plusieurs champs. Les failles
sont modélisées au préalable sous forme de potentiels particuliers et elles sont prises en compte
dans l’interpolation des horizons sous forme de dérive du potentiel, ce qui introduit les discon-
tinuités dans les surfaces équipotentielles. Les relations entre failles doivent être définies par
l’utilisateur et sont stockées dans une table, ce qui permet d’arrêter les surfaces de faille les
unes sur les autres en fonction de leurs relations.

Construction de surfaces complexes

Ledez [2003] utilise une fonction de distance signée aux données pour reconstruire des
surfaces géologiques complexes comme les dômes de sel. Cette fonction est calculée sur une
grille cartésienne et la surface reconstruite est extraite par un algorithme marching cubes.

Cette méthodologie a été adaptée à des volumes tétraédriques [Frank et al., 2005]. Le
maillage tétraédrique sur lequel la fonction de distance signée est calculée peut être très grossier
au départ et raffiné progressivement autour des données afin de fournir la meilleure approxima-
tion possible. La méthode développée dans Frank et al. [2005] utilise MxDSI, ce qui implique
que la complexité du calcul dépend du modèle linéaire sur lequel l’interpolation est réalisée, ici
le maillage tétraédrique, et non pas des données. Celles-ci peuvent être très denses et bruitées
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ou même présenter de fortes hétérogénéités de densité, voire des discontinuités. La méthode
utilisant MxDSI est très robuste vis-à-vis de la qualité des données d’entrée.

Afin de calculer la fonction distance signée sans faire intervenir les normales, qui peuvent
s’avérer difficiles à estimer lorsque les données sont bruitées, Frank et al. [2005] imposent
des contraintes d’inégalité à la propriété de distance. En effet, en plus des contraintes souples
définies à l’équation 2.1 qui sont honorées au sens des moindres carrés, la méthode DSI prend
également en compte des contraintes dures, qui sont respectées absolument par la solution. Ces
contraintes sont de la forme :

At
ci
·ϕ = bci

(contrainte égalité),

At
cj
·ϕ ≥ bcj

(contrainte inégalité).
(2.7)

L’utilisation des contraintes d’inégalité dans le cadre du calcul de la fonction de distance
signée se résume à définir quelques points, d’un côté de la surface à reconstruire, où la distance
devra être positive, et quelques points de l’autre côté où la distance devra être négative. En utili-
sant une contrainte de rugosité et une contrainte de valeur zéro sur les points du jeu de données,
le résultat de l’interpolation est une fonction de distance signée. Cette méthode présente l’avan-
tage de ne pas nécessiter de calcul de normales, ce qui peut s’avérer complexe pour les dômes
de sel par exemple. De plus, l’interpolation a lieu sur le maillage tétraédrique, dont la densité
peut être adaptée selon les données. Enfin, les contraintes inégalité imposent le signe de la pro-
priété de distance, mais pas sa valeur [Frank et al., 2005], contrairement à l’approche proposée
par Turk et O’Brien [1999]. Elles influent donc sur l’orientation du gradient de la propriété de
distance, mais pas sur sa norme ni sur sa direction. La surface à reconstruire est ensuite extraite
par marching tetrahedra.

Implémentation des contraintes dures dans MxDSI

L’implémentation itérative de DSI prend en compte les contraintes d’inégalité et d’égalité
stricte, mais ces fonctionnalités n’existaient pas pour l’implémentation matricielle. La prise en
charge de contraintes dures par MxDSI, décrite dans Muron et al. [2005], a constitué une partie
des travaux de cette thèse.

Le problème DSI avec uniquement les contraintes souples revient à minimiser la rugosité
de la fonction ϕ et la violation des contraintes souples par un algorithme de gradient conjugué.
La somme de ces deux critères est appelée rugosité globale. Le problème est modifié lorsque
des contraintes dures sont introduites : la solution doit à la fois minimiser la rugosité globale
et respecter les contraintes dures (figure 2.4(a)). Le gradient conjugué simple ne permet pas de
trouver cette solution.

Le gradient conjugué minimise la fonction de rugosité globale en se déplaçant pas à pas
vers le minimum en suivant des directions de recherche déduites du gradient de la fonction.
Après chaque pas du gradient conjugué, si la solution ne respecte pas une contrainte dure, elle
est projetée orthogonalement sur l’hyperplan qui la représente [Mallet, 2002a]. Le résultat de
cette projection est le point le plus proche à la solution courante qui respecte la contrainte dure
(figure 2.4(b)).
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(a) (b)

FIG. 2.4 : DSI : rugosité globale et contrainte dure. (a) L’ellipsoïde dans Rn·M représente la rugosité
globale. H est un hyperplan représentant une contrainte dure. La solution à ce problème DSI se
trouve au point le plus bas de l’intersection de l’ellipsoïde et de l’hyperplan, pour lequel la valeur
de la rugosité globale est minimale. (b) L’ellipsoïde de rugosité globale est représentée sous forme
de lignes de niveau. L’hyperplan H de la contrainte dure est une ligne. Après un pas du gradient
conjugué, la solution ϕ peut se trouver du mauvais côté de l’hyperplan H. Afin de respecter la
contrainte dure, la solution est projetée orthogonalement sur H.

FIG. 2.5 : DSI : projection sur l’hyperplan des contraintes.

En utilisant les notations définies à la figure 2.5, la projection de la solution ϕ sur l’hyper-
plan H peut s’écrire (voir Mallet [2002a, Chapitre 4]) :

ϕ
∗ = ϕ− µAc ,

avec µ = 1

‖Ac‖2 [At
cϕ− bc] .

(2.8)

Le mécanisme des contraintes dures implémenté au cours de cette thèse détermine, à chaque
itération du gradient conjugué, si chacune des contraintes dures est vérifiée. Si l’une d’entre elles
n’est pas vérifiée, la solution est projetée sur l’hyperplan qui lui correspond, ce qui peut entraî-
ner la violation d’une autre contrainte. Le processus de vérification-correction est répété jusqu’à
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ce que toutes les contraintes dures soient respectées. L’utilisateur doit donc s’assurer, pour pou-
voir utiliser MxDSI avec des contraintes dures, que ces contraintes soient cohérentes. En effet,
si des contraintes dures sont contradictoires, les différents hyperplans bordant les espaces où ϕ

respecte les contraintes dures peuvent ne pas s’intersecter et aucune solution satisfaisant toutes
les contraintes dures ne peut être trouvée.

2.4 Construction de surfaces de faille par la méthode des champs

de potentiel

Les méthodes par champs de potentiel sont connues et appliquées en géomodélisation, pour
la reconstruction de surfaces isolées complexes ou pour la construction de modèles composés
d’horizons. En plus de fournir un moyen d’extraire la géométrie d’une surface selon une équi-
potentielle, elles délivrent une information précieuse qu’aucune des autres méthodes ne peut
donner aussi facilement : en séparant le volume d’étude en deux demi-espaces aux propriétés
différentes, elles permettent de distinguer, dans tout le volume, les deux côtés de cette surface.

Dans ces travaux de recherche, la méthode des champs de potentiel sur maillage tétraédrique
a été retenue pour la construction des surfaces de faille. Le maillage tétraédrique utilisé comme
support pour l’interpolation ne présente aucune discontinuité : il est constitué d’un seul bloc de
tétraèdres tous reliés entre eux. Sa résolution peut être adaptée à la complexité des données.

Ce travail a été réalisé en collaboration avec une équipe de recherche de la compagnie Earth
Decision / Paradigm. Afin de distinguer les travaux de recherche faisant partie de cette thèse
des travaux de l’équipe, un schéma représentant la part de l’auteur dans le développement dé-
bute chaque partie. La figure 2.6 regroupe la participation au développement de l’ensemble des
techniques présentées ci-après.

2.4.1 Calcul du champ de potentiel

Le potentiel choisi pour représenter implicitement une ou plusieurs surfaces de faille est la
fonction distance signée (figure 2.7), calculée à partir des données disponibles sur la faille à mo-
déliser. Ces données peuvent être des nuages de points extraits automatiquement d’un volume
sismique ou représentant des marqueurs de puits, des lignes de pointés sismiques, des morceaux
de surface provenant d’une interprétation ou une combinaison de ces types de données.

La propriété de distance signée est interpolée sur le volume tétraédrisé par MxDSI. Les don-
nées agissent comme points de contrôle en imposant une valeur zéro à la distance. Une surface
initiale grossière est calculée d’après les points de données par la méthode d’approximation des

FIG. 2.6 : Participation au développement de la méthode de construction de surfaces de faille par
champs de potentiel. Les pourcentages figurant ici sont la moyenne des pourcentages de partici-
pation aux différentes étapes du développement présentées plus loin.
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FIG. 2.7 : Participation au développement du calcul du potentiel représentant implicitement une
surface de faille.

FIG. 2.8 : Contraintes d’interpolation du potentiel. Des points de contrôle fixent la valeur de la
propriété aux points de données. Une contrainte locale lie le gradient de la propriété aux normales
des triangles d’une surface grossière approximant les données afin d’imposer un changement de
signe du potentiel d’un côté à l’autre de la surface. Une contrainte de gradient constant impose le
caractère lisse du potentiel.

données utilisant MxDSI présentée au paragraphe 2.2.3. Le vecteur normal à chaque triangle de
cette surface grossière est imposé comme gradient pour la propriété de distance. Cette contrainte
locale ne nécessite pas une grande précision de la surface utilisée : son seul but est d’imposer
une orientation à la fonction de potentiel, afin que les valeurs du potentiel aient un signe opposé
des deux côtés de la surface. Elle est imposée avec un poids léger par rapport à la contrainte sur
les points de données (de l’ordre d’un dixième), qui assure la précision du résultat. Enfin, une
contrainte de gradient constant assure la propagation des valeurs depuis les points de contrôle
et les gradients imposés et le caractère lisse de la solution. L’ensemble de ces contraintes est
résumé en figure 2.8.

Si des données sur l’orientation et le plongement des surfaces sont disponibles, elles peuvent
être directement traduites sous forme de gradient de la distance signée, et imposées par la
contrainte de gradient local. Ces données de plongement peuvent donc être prises en compte
comme dans Aug [2004] et Chilès et al. [2004], en donnant une orientation au champ de poten-
tiel sans imposer à la surface de faille de passer par le point où l’orientation est définie.

Pour déterminer de quel côté de la faille se trouve un point dans le volume, il suffit d’interpo-
ler linéairement la valeur du potentiel en ce point d’après les valeurs aux sommets du tétraèdre
qui le contient ; le signe de cette valeur indique le côté de la faille où se trouve le point. La
contrainte de régularité impose que le gradient du potentiel soit constant dans tout le volume.
La faille se prolonge donc dans l’axe des données disponibles, puisqu’elle correspond à l’équi-
potentielle zéro du champ. On peut ainsi déterminer un côté par rapport à toutes les failles pour
n’importe quel point du volume, quelle que soit sa distance réelle aux failles.

La méthode choisie pour le calcul de la fonction de distance signée ne fonctionne que pour
des surfaces pouvant être approximées par une surface grossière donnant les normales au nuage
de points (figure 2.9). Cette méthode a été choisie pour traiter rapidement de nombreux nuages
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(a) (b) (c) (d)

FIG. 2.9 : Calcul du champ de potentiel et d’une équipotentielle. (a) Nuage de points synthétique
représentant les données disponibles pour modéliser la surface. (b) Approximation des données
par une surface triangulée. (c) Champ de potentiel calculé à partir des données et des normales à
la surface grossière. Les valeurs proches du bleu sont négatives, les valeurs proches du rouge sont
positives. (d) Équipotentielle zéro correspondant à la surface modélisée.

FIG. 2.10 : Participation au développement de l’extraction de surfaces équipotentielles. L’algorithme
d’extraction a été développé par l’équipe de recherche d’Earth Decision, mais la sélection des
tétraèdres à intersecter a été l’objet d’une amélioration dans cette thèse.

de points, parfois très denses, et pour sa simplicité d’implémentation. Si les données devaient
être plus complexes, et impossibles à approximer par une surface simple, deux autres méthodes
de calcul présentées au paragraphe 2.3 sont disponibles. La première, présentée dans Ledez
[2003], divise le nuage de points en ensembles individuellement projetables sur un plan. Ceci
permettrait de calculer la normale en plusieurs endroits du nuage de points sans avoir recours à
une surface intermédiaire. La seconde méthode de construction de la fonction distance signée,
présentée dans Frank et al. [2005], utilise des points définis par l’utilisateur pour imposer le
signe de la fonction de distance, ce qui évite d’avoir recours à la normale. La première méthode
s’inscrit mieux dans le cadre de la reconstruction automatique visée par les travaux de cette
thèse.

2.4.2 Extraction de surfaces équipotentielles

L’extraction de surfaces équipotentielles sur un maillage tétraédrique est un thème abon-
damment décrit dans le domaine de la reconstruction de surfaces. L’algorithme utilisé ici est
une adaptation du marching tetrahedra [Frank, 2006]. La figure 2.10 montre la part des travaux
réalisés au cours de cette thèse pour l’extraction de surfaces équipotentielles.

Les méthodes de partition de l’espace géométrique ou de champ de potentiel pour l’accélé-
ration de l’extraction d’équipotentielles décrites au paragraphe 2.3 requièrent un prétraitement
du volume sur lequel sont stockées les valeurs de potentiel. Ce prétraitement demande du temps
et de l’espace mémoire pour le stockage de la structure de données générée. La méthode de pro-
pagation proposée ici tire parti d’une caractéristique très avantageuse du calcul du potentiel :
les données sont plongées dans le maillage tétraédrique et servent au calcul en imposant à la
propriété de prendre la valeur voulue aux points qui leur correspondent. La propriété calculée
est certes lissée lors de l’interpolation, mais selon toute probabilité, au moins un des tétraèdres
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(a) (b)

FIG. 2.11 : Structure de données sur un tétraèdre. (a) Les sommets sont numérotés de 0 à 3. La
face opposée à un sommet porte le même indice que celui-ci. Chaque face porte un pointeur vers
le tétraèdre voisin v, s’il existe. (b) Stockage de points sous forme de coordonnées barycentriques
dans un tétraèdre. Le point A est au sommet S2, le point B est sur l’arête S0S1, le point C est sur la
face S0S2S3 et le point D est à l’intérieur du tétraèdre. Le tableau représente les coordonnées de ces
différents points barycentriques. Les points créés par marching tetrahedra sont sur les sommets ou
les arêtes donc de type A ou B. Les points de type B et C sont nécessaires lorsque l’on considère
plusieurs surfaces en contact (voir chapitre 4).

contenant un ou plusieurs points de données contiendra aussi la surface équipotentielle. Les
« graines » pour l’algorithme d’extraction par propagation sont donc accessibles sans difficulté.

La figure 2.11(a) montre le schéma de numérotation de sommets et faces de tétraèdres en
place dans le volume tétraédrique. Par cette numérotation, les algorithmes peuvent facilement
accéder aux différents sommets et faces d’un tétraèdre, et passer instantanément d’un tétraèdre
à l’un des voisins partageant une de ses faces. Toutes les informations nécessaires à un algo-
rithme de propagation efficace sont donc directement disponibles sur le volume tétraédrique,
sans traitement préalable.

Une fois un tétraèdre contenant l’équipotentielle identifié par l’algorithme 2.1, l’ensemble
des tétraèdres contenant la surface équipotentielle est parcouru et stocké en passant par chaque
face intersectée du tétraèdre initial (algorithme 2.2). Une structure de données de type pile

pour laquelle le dernier élément stocké est le premier élément accessible permet la propagation
de la recherche le long de la surface équipotentielle. On place chaque tétraèdre présent dans
la liste des graines sur la pile. Pour chaque tétraèdre T du dessus de la pile, on détermine
quelles faces sont intersectées par la surface. Comme les tétraèdres se trouvant dans la pile sont
nécessairement intersectés par la surface, les tests qui déterminent quelles faces sont intersectées
sont très simples. Pour chacune de ces faces Fi, on trouve le tétraèdre voisin Ti qui partage Fi

avec le tétraèdre courant T . Puisqu’il s’agit de la même face, elle est intersectée par la surface
équipotentielle donc Ti l’est aussi. Ti est ajouté au sommet de la pile s’il n’est pas marqué
comme ayant déjà été traité.

Lorsque l’ensemble des tétraèdres contenant la surface équipotentielle a été déterminé, l’ex-
traction se fait par l’algorithme de marching tetrahedra. Afin de limiter les erreurs dues à
l’imprécision numérique des calculs, les points d’intersection sont calculés une seule fois pour
chaque paire de sommets d’une arête intersectée. Ainsi, le même point est utilisé pour tous les
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Algorithme 2.1 : Sélection des graines pour la recherche des tétraèdres intersectés par une
surface équipotentielle.

Données : Points de données
Résultat : Ensemble des tétraèdres contenant un ou plusieurs points de données et

intersectés par la surface équipotentielle

pour chaque point de données faire1

count← 02

tetra← tetra contenant point de donnée3

pour index_sommet de 0 à 4 faire4

si Potentiel(tetra,index_sommet) > potentiel_surface alors5

count← count +16

si count 6= 0 et count 6= 4 alors7

// La surface équipotentielle traverse le tétraèdre
graines.Ajouter(tetra)8

tétraèdres partageant une arête, ce qui permet d’utiliser strictement le même point dans tous les
triangles qui le partagent.

L’extraction de surfaces équipotentielles pourrait encore être optimisée en regroupant la dé-
tection des tétraèdres intersectés et la construction des points d’intersection en un seul parcours
des tétraèdres. L’indexation des sommets de tétraèdres et la consultation de tables de cas [Cau-
mon et al., 2002a] permettraient également l’accélération de l’extraction.

Un point d’intersection est stocké dans une structure de données regroupant un pointeur vers
le tétraèdre auquel ce point appartient et quatre coordonnées barycentriques à l’intérieur de ce
tétraèdre (figure 2.11(b)). Si le point se trouve en un sommet, sur une arête ou sur une face de
tétraèdre, il appartient à plusieurs tétraèdres à la fois. Pour garantir l’unicité des points d’inter-
section, le point est référencé par rapport au tétraèdre auquel il appartient et qui a l’adresse la
plus basse en mémoire. Cette structure de données, appelée point barycentrique dans la suite
du développement par opposition à un point cartésien, facilite les opérations sur les triangles et
les segments contenus dans un même tétraèdre.

Trois ou quatre arêtes d’un tétraèdre donné peuvent être intersectées par la surface équipo-
tentielle. Si trois arêtes sont intersectées, un triangle est créé entre les trois points d’intersection
(figure 2.12(a)). Si quatre arêtes sont intersectées, deux triangles sont créés sans tenir compte
de l’aspect final du maillage : une solution est choisie arbitrairement parmi les deux solutions
possibles (figure 2.12(b)). Les triangles sont simplement stockés sous forme de triplets de points
barycentriques, sans information topologique.

Aucun mécanisme n’est actuellement en place afin de sélectionner la meilleure triangulation
lorsque la surface équipotentielle intersecte quatre arêtes du tétraèdre. Cela ralentirait l’algo-
rithme d’extraction, qui a été développé à l’origine pour une visualisation rapide des surfaces.
De plus, la faible qualité du maillage ne pose pas de problème dans la suite de la modélisation
des failles par surfaces équipotentielles.
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Algorithme 2.2 : Sélection des tétraèdres intersectés par une surface équipotentielle.

Données : graines : tétraèdres contenant un ou plusieurs points de données et intersectés
par la surface équipotentielle

Résultat : tetras_retournés : Ensemble des tétraèdres intersectés par la surface
équipotentielle

tant que graines n’est pas vide faire1

tetra← PrendreDans(graines)2

Empiler(pile_tetras_intersectés,tetra)3

tant que pile_tetras_intersectés n’est pas vide faire4

tetra← PrendrePremierSurPile(pile_tetras_intersectés)5

Marquer(tetra)6

tetras_retournés.Ajouter(tetra)7

graines.Enlever(tetra)8

sup_index [4]← {−1,−1,−1,−1}9

sup_count← 010

inf_index [4]← {−1,−1,−1,−1}11

inf_count← 012

pour index_sommet de 0 à 4 faire13

si Potentiel(tetra,index_sommet) > potentiel_surface alors14

sup_index [ sup_count ]← index_sommet15

sup_count← sup_count + 116

sinon17

inf_index [ inf_count ]← index_sommet18

inf_count← inf_count + 119

// Trois ou quatre faces de tetra sont intersectées par la surface équipotentielle.
// Si seulement trois faces sont intersectées, le sommet opposé à la face non
// intersectée a une relation d’ordre à potentiel_surface différente des trois
// autres. On met sur la pile les tétraèdres voisins par une face intersectée.

si sup_count 6= 1 alors20

pour index_sommet de 0 à sup_count faire21

autre_tetra← tetra.Voisin(sup_index [sup_count ])22

si NEstPasMarqué(autre_tetra) alors23

Empiler(pile_tetras_intersectés,autre_tetra)24

si inf_count 6= 1 alors25

pour index_sommet de 0 à inf_count faire26

autre_tetra← tetra.Voisin(inf_index [inf_count ])27

si NEstPasMarqué(autre_tetra) alors28

Empiler(pile_tetras_intersectés,autre_tetra)29
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(a) (b)

FIG. 2.12 : Extraction de triangles sur une surface équipotentielle. (a) La surface équipotentielle
intersecte trois arêtes du tétraèdre : un triangle est créé. (b) La surface équipotentielle intersecte
quatre arêtes du tétraèdre : deux triangles sont créés. Deux configurations sont possibles et dans
le cas de la surface orange, l’une d’elles crée deux triangles très allongés.

FIG. 2.13 : Participation au développement de la limite d’extension des surfaces de faille. La mé-
thode par distance non signée a été développée dans le cadre de cette thèse. La méthode par
polygone de faille a été développée en collaboration avec l’équipe ED.

2.4.3 Limiter l’extension des surfaces de faille

Le champ de potentiel est continu à travers l’ensemble du maillage tétraédrique. Lorsqu’une
surface équipotentielle est extraite à partir de tous les tétraèdres intersectés, elle va d’un bord du
modèle à l’autre (figure 2.9(d)). Or, pour la modélisation de surfaces de faille, on peut vouloir
limiter l’extension des surfaces, par exemple à la zone sur laquelle les données sont disponibles,
qui correspond le plus souvent à une zone où le rejet de la faille est visible sur les données. Là
où aucune donnée n’est disponible sur la géométrie de la faille, c’est probablement que son rejet
n’était plus observable sur les données sismiques ou de puits.

Deux solutions sont proposées afin de limiter l’extension des surfaces de faille. La première
utilise une fonction de distance non signée aux données et a été développée entièrement dans le
cadre de cette thèse. La seconde utilise un polygone qui délimite l’intérieur et l’extérieur de la
surface et a été développée en collaboration avec l’équipe ED (figure 2.13).

Définition de l’extension par la distance aux données

La première solution retenue pour limiter l’extension de surfaces de faille est de combiner
la propriété de distance signée faisant office de champ de potentiel à une deuxième propriété,
calculée par une transformée de distance aux données sur une grille cartésienne [Meijster et al.,
2000 ; Ledez, 2003] et transférée sur le volume tétraédrique [Frank, 2006]. La distance non
signée forme un champ aux équipotentielles concentriques autour des données. Choisir un pla-
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(a) (b) (c)

FIG. 2.14 : Limite d’extension d’une surface de faille par distance non signée. (a) Surface de faille
sans limite d’extension. (b) Distance non-signée aux données représentée sur la surface de faille.
(c) Surface de faille limitée par un plafond de distance non-signée.

fond de distance non signée permet d’éliminer les triangles se trouvant trop loin des données et
d’obtenir une surface de faille à la forme régulière (figure 2.14). La surface de faille est arrondie
loin des données, sa forme en ellipse rappelle la forme des surfaces dans les modèles où le rejet
de la faille est maximal au centre de la faille et diminue progressivement pour s’annuler sur les
bords [Barnett et al., 1987].

Le désavantage de cette méthode est qu’elle impose de calculer et de stocker pour chaque
faille une seconde propriété sur l’ensemble du volume tétraédrique. Cette seconde propriété
pourrait être éliminée une fois les triangles sélectionnés selon le critère de distance, mais elle
devrait alors être recalculée chaque fois que l’extension de la faille serait modifiée. Afin d’éviter
le stockage d’une propriété supplémentaire par faille ou de ralentir le processus de modélisation
par le calcul de cette distance, une solution basée sur la définition d’un polygone de faille a
également été implémentée.

Définition de l’extension par polygone de faille

Le polygone de faille est une entité bien connue et utilisée en géomodélisation. Il délimite
les bords de la faille et est généralement construit d’après la position des données disponibles
sur la faille à modéliser. Ici, le polygone est construit d’après l’enveloppe convexe des données,
puis projeté sur la surface équipotentielle. Afin de déterminer si un triangle de la surface de faille
est à l’intérieur ou à l’extérieur de la faille, le triangle et le polygone sont projetés sur le plan
moyen du polygone et des tests d’intersection sont effectués en deux dimensions (figure 2.15).

Une méthode développée durant cette thèse et exposée dans Tertois et Mallet [2005] permet
de construire des courbes non convexes autour d’un nuage de points. La première étape est
toujours le calcul de l’enveloppe convexe plus ou moins dilatée autour des points de données,
qui est ensuite triangulée par une méthode de Delaunay. Puis une propriété de distance aux
données est interpolée sur la surface par MxDSI, les bords de la surface imposant une valeur
non-nulle et les points de données projetés sur la surface imposant une valeur zéro. Le résultat
est une propriété qui varie continûment de zéro, là où des points de données se projettent, à
une valeur non-nulle sur les bords de la surface (figure 2.16(b)). Il suffit ensuite de dessiner les
courbes de niveau de cette propriété pour en extraire des courbes plus rapprochées des données

58



2.4. Construction de surfaces de faille par la méthode des champs de potentiel

(a) (b) (c)

FIG. 2.15 : Limite d’extension d’une surface de faille par polygone de faille. (a) Surface de faille
sans limite d’extension. (b) Surface de faille limitée par un polygone. Les points noirs reliés par des
traits orange constituent le polygone de faille. La surface de faille, en vert, s’arrête au polygone. (c)
La surface de faille n’emplit pas totalement le polygone si la résolution du maillage tétraédrique est
insuffisante par rapport à la résolution du polygone. Le triangle initial, en rouge, a été découpé sui-
vant les points d’intersection avec le polygone, ignorant les segments supplémentaires du polygone
à l’intérieur du triangle.

(a) (b) (c) (d)

FIG. 2.16 : Extraction de contours d’un ensemble de points. (a) Points de données. (b) Propriété de
distance aux données calculée sur une surface résultant de la triangulation de l’enveloppe convexe
des points (étendue de 20%). La propriété varie de 2 sur les bords de la surface à 0 là où des
points de données se projettent. (c) Extraction de courbes de niveau de la propriété de distance.
(d) Surface créée à partir de la courbe de niveau de valeur 0.01.

(figure 2.16(c)). On peut ainsi créer une enveloppe qui n’est plus convexe et qui se rapproche
des données (figure 2.16(d)).

Limiter l’extension d’une faille par son polygone présente des problèmes pour des failles
ayant une géométrie complexe, qui ne peuvent pas facilement être projetées dans un plan. De
plus, une différence de résolution entre le maillage tétraédrique qui détermine la taille des tri-
angles de la surface équipotentielle et le polygone de faille conduit à une simplification de la
surface de faille (figure 2.15(c)).
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FIG. 2.17 : Participation au développement des structures de données des surfaces implicites.

FIG. 2.18 : Structures de données d’une surface implicite.

2.4.4 Structures de données des surfaces implicites

Les triangles extraits de la surface équipotentielle représentant une surface sont stockés dans
des structures de données appelées surfaces implicites (figure 2.17). Ces surfaces stockent une
représentation géométrique sous la forme de points barycentriques issus du calcul d’une surface
équipotentielle d’un champ, elles ne sont donc plus implicites mais proviennent d’une modé-
lisation implicite. Les surfaces implicites sont composées de faces implicites, représentant des
ensembles de triangles. Si aucune limite n’est placée sur l’extension de la surface, tous les tri-
angles sont stockés dans une face visible. Si une limite d’extension est placée, après découpage
par cette limite, les triangles se trouvant en deçà de la limite sont stockés dans une face visible et
les triangles se trouvant au delà de la limite sont stockés dans une face invisible pour utilisation
ultérieure (voir 6.3.2).

Les faces implicites sont composées (figure 2.18) :

– d’un ensemble de triangles (triplet de points barycentriques) ;
– d’un ensemble de bords, chacun composé :

– de deux points barycentriques représentant les extrémités,
– d’un ensemble de segments, chacun composé :

– d’une paire de points barycentriques,
– d’un pointeur vers le triangle qui lui correspond.

Les surfaces implicites ne fournissent aucune information micro-topologique. Les triangles
sont représentés par des triplets de points barycentriques, ils ne connaissent pas leurs voisins
et il n’y a donc aucun moyen de parcourir des rangées ou des auréoles de triangles. Cette
approche a été choisie pour sa rapidité : extraire des triplets de points d’intersection sans se
préoccuper de calculer et de maintenir une topologie cohérente est très rapide. De plus, le plon-
gement dans un maillage tétraédrique fournit un moyen détourné de retrouver les informations
micro-topologiques sur les surfaces implicites, en passant par les tétraèdres qui contiennent les
triangles.
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2.5 Bilan

Une méthode de modélisation de surfaces de faille par champs de potentiel a été implémen-
tée. Le calcul du potentiel s’appuie sur des hypothèses de relative simplicité des données : si la
création de la surface grossière initiale est impossible à cause de la complexité des données, le
potentiel calculé peut ne pas représenter fidèlement les données, tant au niveau de l’équipoten-
tielle qui représente la surface de faille qu’au niveau de son signe qui permet de distinguer les
deux côtés de la faille. Des méthodes fiables et robustes de calcul de potentiel existent pour ces
données plus complexes, il suffirait alors de donner le choix de la méthode de calcul lorsque les
résultats ne sont pas satisfaisants.

L’extraction de l’équipotentielle suit, de même, un schéma relativement simple. Des amé-
liorations pourraient là aussi être apportées, notamment en utilisant les capacités de calcul des
cartes graphiques.

Ces deux points sont une étape nécessaire au travail de modélisation de réseau de failles
qui va suivre. Ils ne représentent pas la part la plus importante du travail de cette thèse. C’est
pourquoi les implémentations simples, rapides à développer et faciles à maintenir ont été pri-
vilégiées, tout en sachant que d’autres implémentations existent et apportent des solutions aux
cas les plus complexes.

Le point le plus critiquable de la méthode est la définition de l’extension des surfaces de
faille. Deux solutions sont proposées ici. La première, le calcul d’une distance non signée, est
fiable mais nécessite le calcul de cette distance, ce qui demande un temps qui peut devenir non
négligeable lorsque l’on a des centaines de failles à modéliser, et utilise un espace mémoire
important. La seconde, qui utilise le polygone de faille, est bien plus intéressante pour un déve-
loppement industriel. Sa faiblesse réside dans la projection de la courbe et des triangles sur un
plan afin de déterminer quels triangles sont à l’intérieur du polygone. Cette projection introduit
des distorsions. Une solution envisagée est de calculer une paramétrisation de la surface équi-
potentielle. Soit une surface F de R

3. Une paramétrisation p de F est une fonction bijective
mettant un sous-ensemble D de R

2 en correspondance avec la surface F [Lévy, 1999] :

p :
R

2 −→ R
3

(u, v) 7−→ p (u, v) .
(2.9)

Plonger une surface dans un espace bidimensionnel par l’intermédiaire d’une paramétrisation
permet d’utiliser des algorithmes simples sur la représentation bidimensionnelle de la surface et
de transférer le résultat à la surface dans l’espace tridimensionnel. Floater et Hormann [2005]
proposent une étude très complète des différentes méthodes de paramétrisation de surfaces uti-
lisées dans les domaines du graphisme et de la modélisation. Les calculs d’intersection avec le
polygone de faille pourraient ainsi se faire de manière rigoureuse dans un espace paramétrique.
Cette solution est en cours de développement par l’équipe Earth Decision.
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Chapitre 3

Des surfaces au modèle volumique : état de

l’art

C ONSTRUIRE individuellement des surfaces d’après les données caractérisant les interfaces
géologiques du domaine d’étude permet de visualiser une interprétation des données. Tou-

tefois, les interfaces géologiques ont des relations dépendant de leur nature : un horizon, continu
par bloc de faille, ne possède pas de bords libres, ses bords étant soit liés aux limites du domaine
d’étude, soit à des surfaces de faille ou à d’autres discontinuités. La création de modèles volu-
miques nécessite la modélisation précise de ces interactions entre interfaces.

Ce chapitre expose la méthode de construction d’un modèle défini par frontières à partir de
surfaces triangulées dans le géomodeleur GOCAD en mettant l’accent sur les techniques mises
en place afin d’assurer le respect des conditions de validité définies au paragraphe 1.3.1 : non-
intersection, finitude, homogénéité, rigidité.

3.1 Modèle géologique défini par frontières

Un modèle géologique défini par frontières est un assemblage de volumes rocheux de ca-
ractéristiques géologiques similaires représentés par leurs limites [Lamboglia, 1994 ; Caumon,
2003]. Ce type de modèle est couramment utilisé pour représenter des volumes dans divers do-
maines de l’industrie où il est connu sous le nom de boundary representation model (BRep)

[Várady et al., 1997]. Les différentes parties du modèle sont bordées par des éléments orientés
de dimension topologique immédiatement inférieure : les cellules par des faces, les faces par
des bords et les bords par des extrémités de bords [Mäntylä, 1988]. Ces différents éléments to-
pologiques connectés séparent le solide du non-solide et les relations entre éléments permettent
un parcours du modèle à tous les niveaux topologiques. Une condition nécessaire à la validité
d’un modèle défini par frontières est la non-intersection des éléments : des éléments de dimen-
sion n ne doivent pas s’intersecter, sauf au niveau de leurs frontières (éléments de dimension
n−1) [Euler, 1999]. Lors de la construction du modèle défini par frontières à partir de surfaces,
une vérification est donc faite afin de s’assurer que les différentes faces ne s’intersectent qu’au
niveau de leurs bords. Si ce n’est pas le cas, les faces qui s’intersectent sont divisées au niveau
du contact [Várady et al., 1997 ; Euler, 1999].
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(a) (b)

FIG. 3.1 : Notations appliquées aux surfaces d’un branchement de failles. La faille principale est
Fp, la faille secondaire est Fs. Le bord de Fs en contact avec Fp est Bs.

3.2 Cohérence des contacts de surfaces

Un modèle défini par frontières est construit à partir de surfaces englobant des volumes de
manière étanche [Euler et al., 1998]. Les contacts entre les différentes surfaces doivent être par-
faits, même au niveau numérique. Un écart géométrique entre deux arêtes ou deux noeuds au
contact, même indécelable pour l’utilisateur, peut empêcher la création des arêtes radiales et
des noeuds radiaux . Ces structures radiales ont été définies par Weiler [1988] et elles permettent
la représentation complète des relations d’adjacence topologique d’un modèle volumique. Pour
que ces lignes de contact partagent exactement la même position dans l’espace et puissent ainsi
être marquées comme faisant partie de la même structure radiale, les algorithmes utilisés doivent
être rigoureux et robustes vis-à-vis de l’imprécision numérique. Chaque arête de bord apparte-
nant à un triangle non connecté à un autre triangle est associée à une arête radiale. Les arêtes
radiales de tous les bords du modèle sont ensuite classées en groupes partageant la même po-
sition géométrique [Euler, 1999]. Au sein d’un groupe, les arêtes sont ordonnées selon l’angle
formé par le triangle auquel elles appartiennent et un triangle de référence.

Au niveau d’un contact de surfaces, la surface principale du contact Fp sur laquelle vient
s’appuyer le bord Bs de la surface secondaire du contact Fs (figure 3.1) doit être découpée en
deux parties, une de chaque côté de Fs. Les deux parties de Fp ainsi créées possèdent chacune
un bord qui occupe la même position géométrique que Bs. Pour y parvenir, une contrainte DSI
est installée entre le bord Bs et la faille Fp, c’est la contrainte bord sur surface. Cette contrainte
met en place une attraction entre les points du bord de la surface Fs et leur projection sur la sur-
face Fp. Son implémentation pour la version itérative de DSI, décrite dans Le Mélinaire [1992],
permet un ajustement de la direction de projection à chaque itération. La cible de projection de
chaque point du bord en contact glisse ainsi sur la surface Fp au cours des itérations, ce qui
permet une certaine relaxation de l’application de la contrainte. Le résultat est une surface Fs

dont le bord Bs en contact avec Fp est parfaitement plaqué sur Fp, aux différences de résolu-
tion des maillages près. En effet, deux sommets d’un triangle de Bs peuvent être projetés sur
deux triangles différents de Fp. Si ces deux triangles ne sont pas dans le même plan, l’angle
qu’ils forment empêche le contact parfait de Bs sur Fp (figure 3.2). Ces cas sont résolus par le
remaillage des triangles de Bs afin que la discrétisation du contact soit la même sur Fp et Fs

[Euler, 1999].
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(a) (b)

FIG. 3.2 : Trous et intersections au contact d’un bord et d’une surface. (a) Le bord Bs de Fs est
en contact avec Fp. Les triangles de Fp sont numérotés pour référence sur l’image suivante. (b)
Vue en coupe dans le plan de Fs. La ligne rouge représente la trace de Fp, les segments portent
le même numéro que le triangle de l’image précédente qu’ils représentent. Les noeuds de Bs sont
bien en contact avec les triangles de Fp, mais des trous et des intersections apparaissent là où une
arête de Bs se projette sur plusieurs triangles de Fp. Modifié d’après Euler [1999].

(a) (b)

FIG. 3.3 : Contraintes de contact pour l’interpolation de la géométrie des surfaces de faille. (a) Vue
générale : la faille F1 est au contact de la faille F0 et la faille F2 est au contact des failles F0 et F1.
(b) Vue détaillée. Le bord B de F1 est contraint à se projeter sur F0 (en bleu), AD de F2 sur F0 (en
bleu), AC de F2 sur F1 (en orange). Le point A est de plus contraint à se projeter sur le bord B afin
que le contact soit étanche (en noir).

Les extrémités de bord des failles peuvent être projetées sur deux surfaces de faille à la
fois. Prenons l’exemple de la figure 3.3. Deux surfaces F1 et F2 sont au contact d’une faille
principale F0 et F2 est également en contact avec F1. Dans ce cas, la résolution du système DSI
aux moindres carrés ne permet pas toujours un contact parfait de l’extrémité de bord A du bord
AD deF2 au contact deF0 sur le bord B deF1 au contact deF0. Une contrainte supplémentaire
intitulée extrémité de bord sur bord [Le Mélinaire, 1992] permet de contraindre l’extrémité de
bord à se trouver sur le bord ciblé.

Ces différentes contraintes DSI peuvent être installées automatiquement sur les surfaces ré-
sultant de l’interprétation des données de faille en spécifiant une distance maximale de contact.
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(a) (b) (c) (d)

FIG. 3.4 : Conformité des maillages au niveau des contacts dans le modèle défini par frontières. (a)
Surfaces de faille initiales. (b) Modèle défini par frontières. Les surfaces sont divisées par régions,
chaque face est représentée d’une couleur différente. Les lignes radiales sont affichées en rouge,
les noeuds radiaux en noir. (c) Détail du maillage initial de F0. Le maillage n’est pas conforme au
niveau des contacts. (d) Détail du maillage de F0 dans le modèle défini par frontières. F0 est divisée
en trois ensembles de triangles connexes et son maillage est conforme au maillage des bords de
F1 et F2 aux contacts.

Une recherche est effectuée à partir de chaque bord de chaque surface, et si une autre surface
se trouve dans la zone spécifiée par la distance donnée, la contrainte entre le bord et la surface
est installée. Les contraintes extrémité de bord sur bord sont installées de même. Le résultat
de l’installation automatique des contraintes est soumis à la vérification de l’utilisateur, qui
peut déplacer des extrémités de bord pour modifier l’extension de l’application des contraintes
et supprimer des contraintes ou en ajouter. Lorsque les contraintes sont disposées de manière
cohérente sur les surfaces du modèle, une interpolation DSI de la géométrie des surfaces as-
sure le respect à la fois des données de faille et des contacts entre surfaces, aux problèmes de
discrétisation des maillages aux contacts près.

3.3 Conformité du maillage des surfaces

Les contacts de surfaces sont définis et respectés au mieux mais le maillage au niveau de
ces contacts n’est pas étanche ni conforme. La création des éléments radiaux pour le modèle
défini par frontières nécessite une conformité géométrique des maillages au niveau des contacts,
et la séparation des surfaces en parties connexes bordant une seule région (figure 3.4) afin que
les faces ne s’intersectent qu’au niveau de leurs contacts et que les contacts soient partagés
géométriquement et disjoints topologiquement.

Cette conformité des maillages est obtenue en coupant une surface Fp principale par le bord
de la surface Fs secondaire au contact. Par couper, on entend insérer le maillage du bord de Fs

dans le maillage deFp et diviserFp en deux parties distinctes en déconnectant topologiquement
les triangles des deux côtés de la ligne de coupure [Euler et al., 1998]. L’algorithme de coupure
des surfaces utilise les contraintes DSI bord sur surface et extrémité de bord sur bord décrites
plus haut afin de déterminer quel triangle de la surface Fp couper [Euler, 1999]. Des chemins
de triangles sont calculés sur Fp entre les points d’impacts du bord de Fs. Puis chaque triangle
est divisé en plusieurs triangles intégrant le segment du bord de Fs par un algorithme de trian-
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(a) (b)

FIG. 3.5 : Modèle défini par frontières créé à partir d’un jeu de données Total. (a) Surfaces de faille
du modèle défini par frontières. Les faces ne s’intersectent qu’au niveau de leurs bords. (b) Vue
explosée du modèle défini par frontières.

gulation de Delaunay contrainte. Les structures topologiques de Fp sont ensuite déconnectées
le long des segments de coupure. Le bord de Fs est également modifié afin d’inclure les points
de la ligne de contact sur Fp et de résoudre les trous et intersections.

L’intersection de trois triangles ou plus en un point provoque l’apparition de points singu-
liers, appelés points triples lorsque les triangles au contact sont au nombre de trois. Ces points
ne peuvent pas être détectés lors de l’intersection des triangles deux à deux. En revanche, ils
peuvent être détectés grâce aux contraintes de contact. La présence de deux contraintes bord
sur surface et d’une contrainte extrémité de bord sur bord indique la présence d’un point triple
(figure 3.3). Dans ce cas, la contrainte extrémité de bord sur bord indique la position du point
triple, et les deux contraintes bord sur surface indiquent quelles lignes de contact doivent tenir
compte de la présence de ce point triple. Le bord visé par la contrainte extrémité de bord sur
bord doit également être coupé afin d’intégrer le point triple. La gestion des points triples est
délicate, notamment à cause des problèmes d’instabilité numérique [Várady et al., 1997].

Une fois que les maillages coïncident aux contacts, le modèle défini par frontières peut être
construit. Si les contacts ont été bien définis et s’ils délimitent des volumes fermés, les régions
correspondantes sont créées dans le modèle défini par frontières (figure 3.5(b)).

3.4 Problèmes à résoudre pour construire un modèle défini

par frontières

Prérequis

Le modèle défini par frontières est construit à partir d’un ensemble de surfaces triangulées
conformes au niveau de leurs contacts. À partir du moment où une surface secondaire Fs est
en contact avec une surface principale Fp, la surface principale Fp doit être divisée en deux
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parties déconnectées topologiquement au niveau du contact. Le maillage du bord de la surface
secondaire et des deux bords ainsi créés sur la surface principale doivent être rigoureusement
identiques. De cette manière, lors du parcours des bords des surfaces pendant la création du mo-
dèle défini par frontières, les points de ces différents bords seront reconnus comme identiques et
les bords pourront être placés dans la même structure radiale, définissant des relations correctes
entre les deux surfaces pour le parcours topologique du modèle défini par frontières qui permet
de diviser le modèle en régions closes.

Approche actuelle

Afin d’obtenir cette division des surfaces principales et cette conformité des maillages au
niveau des bords, un algorithme de coupure des surfaces utilise les contraintes DSI qui carac-
térisent les contacts entre surfaces. Les bords des surfaces secondaires sont plongés dans les
surfaces principales, ce qui représente une première source d’erreurs numériques. Les triangles
des surfaces principales sont ensuite divisés afin d’intégrer la ligne de coupure induite par les
surfaces secondaires dans leur maillage. La différence de résolution des maillages des surfaces
principales et secondaires entraîne la formation de trous et d’intersections au niveau des contacts
qui doivent être résolus par une modification du maillage de la surface secondaire.

Cet algorithme nécessite une définition précise des bords des surfaces et des contacts entre
les différentes surfaces, qui peuvent être détectés automatiquement en prolongeant les surfaces
d’une distance donnée pour déterminer si elles s’intersectent. La mise en place et le contrôle
de ces contacts reste une opération délicate, en particulier pour des modèles complexes com-
portant de nombreuses surfaces aux relations multiples. Le calcul géométrique des intersections
peut produire des maillages dont les bords ne seront pas reconnus comme géométriquement
identiques pour des raisons de précision numérique. Les points triples, qui surviennent lorsque
plusieurs contacts de surfaces s’intersectent, sont détectés et traités séparément par une insertion
spécifique de ces points dans les bords des surfaces.

Améliorations proposées

Les travaux de recherche réalisés à l’aide de champs de potentiel permettent d’automati-
ser totalement la détection et le respect des contacts pour des réseaux de surfaces complexes.
Le chapitre 4 traite de la création de réseaux de faille par méthode de champs de potentiel,
tout en gardant comme contraintes les prérequis du modèle défini par frontières. Les réseaux
de failles créés par cette méthode possèdent des contacts entre surfaces qui sont déjà étanches
sans avoir recours à une projection des bords, mais dont le maillage n’est pas conforme. Ces
contacts constituent une information sur la macro-topologie du modèle qui permettra le décou-
page des surfaces deux à deux en prenant en compte les éventuels points triples afin de créer
automatiquement un modèle défini par frontières (chapitre 5).
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Chapitre 4

Construction du réseau de failles par

champs de potentiel

D IFFÉRENTS ÉPISODES TECTONIQUES ou des systèmes conjugués peuvent former des ré-

seaux de failles. Ils sont visibles sur des cartes ou des coupes mais les relations entre les
différentes failles d’un réseau s’interprètent en trois dimensions [Biju-Duval, 1999]. Dans ces
réseaux, les failles peuvent se trouver en contact lorsqu’une faille récente a traversé une faille
plus ancienne. La progression d’une faille récente peut aussi être stoppée par une faille plus an-
cienne qui permet l’accommodation des contraintes tectoniques à l’origine de la faille récente.
Ces situations mènent à des relations complexes entre failles et à des géométries de contacts qui
peuvent être difficiles à modéliser automatiquement.

Pour chaque faille du réseau à reconstruire, une propriété distance signée est calculée sur le
volume tétraédrique continu dans lequel les données sont plongées. Ces propriétés de distance
signée vont permettre de déterminer les relations entre les différentes failles et d’ajuster leur
représentation géométrique afin que les contacts entre les différentes surfaces soient parfaits.
La part de l’auteur dans la construction du réseau de failles est représentée en figure 4.1. Elle
résume la participation aux différentes étapes de la construction du réseau de failles exposées
dans ce chapitre.

4.1 Contact de surfaces équipotentielles

Pour modéliser le réseau de failles, il faut pouvoir définir des relations entre les différentes
surfaces équipotentielles qui représentent les failles. Représenter une faille par l’équipotentielle
d’un champ calculé comme la distance signée aux données par la méthode présentée en 2.4

FIG. 4.1 : Participation au développement de la construction de réseaux de failles. Les pourcen-
tages figurant ici sont la moyenne des pourcentages de participation aux différentes étapes du
développement présentées plus loin.

69



Chapitre 4. Construction du réseau de failles par champs de potentiel

FIG. 4.2 : Participation au développement de la détection de contacts de failles.

permet de définir différentes régions dans l’espace suivant le signe de chaque propriété. Il est
alors possible de déterminer, pour un point du volume tétraédrique, de quel côté de chaque
surface équipotentielle il se situe.

Gjøystdal et al. [1985] modélisent les contacts entre interfaces géologiques issues de don-
nées sismiques par des opérations booléennes sur les fonctions mathématiques qui les repré-
sentent. À chaque interface géologique est associée une fonction mathématique définie dans
un système de coordonnées local. Des combinaisons booléennes des fonctions mathématiques
permettent de définir des volumes logiques complexes limités par les interfaces. Le principe
de modélisation des contacts de faille décrit dans cette thèse utilise des opérations qui peuvent
être plus complexes que les opérations booléennes et qui s’appliquent sur les différents champs
de potentiel, qui sont plus facilement adaptables à des géométries complexes que les fonctions
mathématiques utilisées par Gjøystdal et al. [1985].

Dans le cadre de la modélisation par champs de potentiel, un contact de surfaces a lieu
lorsque les triangles d’une surface équipotentielle intersectent les triangles d’une autre surface
équipotentielle. Les contacts sont représentés sous forme de règles de visibilité entre les deux
champs de potentiel. S’il y a contact et qu’une des failles est principale, c’est-à-dire que la
seconde faille se branche sur cette faille principale et n’apparaît que d’un seul côté de la faille
principale, on imposera à l’équipotentielle qui représente la surface secondaire de n’être visible
que dans un des deux blocs de faille délimités par la faille principale. En pratique, on découpera
les triangles de la surface secondaire et on ne conservera que ceux qui sont du côté voulu de la
surface principale. Ceci permet d’ignorer des points qui seraient du mauvais côté d’une faille à
cause d’une erreur de pointé sismique et de combler les espaces entre surfaces, en arrêtant les
surfaces secondaires sur les surfaces principales.

4.2 Détection des contacts entre failles

Pour pouvoir mettre en place ces règles de visibilité entre champs de potentiel, les intersec-
tions de surfaces équipotentielles doivent être détectées, puis traitées afin de déterminer quelle
est la surface principale et de quel côté la surface secondaire sera visible. La figure 4.2 montre
la participation au développement du calcul de contacts entre surfaces de faille.

La plupart des méthodes de construction de modèles structuraux, dont celle décrite par
Grosse [2002] et celle de [Hoffman et al., 2006], proposent une définition automatique des
contacts de surfaces d’après les données. Le défi est de trouver une méthode automatique assez
robuste pour que la validation des contacts proposés automatiquement ne soit dans la plupart
des cas qu’une simple formalité pour le géologue.
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4.2. Détection des contacts entre failles

Utilisation d’une colonne stratigraphique pour la gestion des contacts entre formations

Aug [2004] utilise une colonne stratigraphique afin de déterminer les règles de superposition
et d’intersection des interfaces. Deux types de règles sont possibles : une formation peut soit
éroder les formations sous-jacentes, soit s’y superposer. Les surfaces équipotentielles érodantes
ont priorité sur les autres surfaces et les intersectent, entraînant la suppression de tout ce qui
se trouve au dessus d’elles. Lorsque deux surfaces érodantes s’intersectent, la plus récente a la
priorité sur la plus ancienne. Cette solution convient parfaitement à la modélisation de limites
de couches, pour lesquelles une chronologie relative peut être établie et fournie comme donnée
d’entrée pour la modélisation d’horizons. Pour la modélisation du réseau de failles, cette infor-
mation n’est pas disponible. Cette modélisation intervient avant interprétation des surfaces les
unes par rapport aux autres ; son but est de donner automatiquement au géologue une première
image du réseau de failles, qui pourra ensuite être facilement rectifiée si l’interprétation automa-
tique n’est pas satisfaisante. Une approche ne faisant pas intervenir de données supplémentaires
sur les interfaces comme une colonne stratigraphique ou des relations entre surfaces définies
par l’utilisateur a donc été développée.

Détection des couples de surfaces en contact

Chaque couple de surfaces équipotentielles est traité tour à tour. Le premier test est réalisé
sur les tétraèdres intersectés par chacune des failles. Si aucun de ces tétraèdres n’est commun,
les équipotentielles ne s’intersectent pas, donc ce couple n’est pas retenu pour un calcul de
contact. Cette détection ne nécessite pas l’extraction de la géométrie des surfaces équipoten-
tielles, seuls les tétraèdres intersectés par l’équipotentielle interviennent.

Hiérarchie des surfaces dans un contact

Si un ou plusieurs tétraèdres sont communs à deux surfaces équipotentielles, un contact est
possible. La nature de ce contact est déterminée à l’aide des points de données à partir des-
quels les surfaces ont été construites. Pour chacune des surfaces équipotentielles considérées, le
nombre de ces points qui se trouvent de chaque côté de l’autre surface est calculé, le côté étant
défini par le signe de la fonction de distance signée. Si le nombre de points d’un côté est nul
ou suffisamment petit (provenant par exemple d’une erreur de pointé), la faille est considérée
comme secondaire et s’arrêtant sur l’autre faille, qui devient la faille principale du contact. In-
troduisons les notations suivantes pour mieux définir la manière dont la hiérarchie est établie :

EC l’espace des champs de potentiel ;
Ci ∈ EC un champ de potentiel ;
Si l’ensemble des surfaces équipotentielles du champ Ci;
vα ∈ R une valeur de potentiel ;
F i

α ∈ Si la surface équipotentielle du champ Ci de valeur vα correspondant à une faille.
(4.1)
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Définissons la fonction N :

N :
Si × Sj −→ N

2

(

F i
α,F j

β

)

7−→
(

n−
i (j), n+

i (j)
)

,
(4.2)

où n−
i (j) est le nombre de points de données ayant permis le calcul du champ de potentiel Cj

ayant une valeur de potentiel Ci strictement inférieure à vα, et n+
i (j) est le nombre de points de

données de Cj ayant une valeur de potentiel Ci strictement supérieure à vα.

On définit alors la marge de détection mi(j) ∈ R comme :

mi(j) =
(

n−
i (j) + n+

i (j)
)

× ρ , (4.3)

avec ρ ∈]0, 1[ une valeur fixée par l’utilisateur, qui représente le nombre de points d’une faille
qu’il « autorise » à être du mauvais côté de la faille principale par des erreurs de pointé. La
marge pour une faille est proportionnelle au nombre total de points de données moins ceux
qui se trouvent exactement sur l’autre faille. La détection du contact se fait suivant les valeurs
relatives des

(

n−
i (j), n+

i (j)
)

= N
(

F i
α,F j

β

)

et
(

n−
j (i), n+

i (j)
)

= N
(

F j
β,F i

α

)

et des marges
mi(j) et mj(i).

Plusieurs cas sont possibles :

1. n−
j (i) < mj(i) :

si n−
j (i) ≤ n−

i (j) et n−
j (i) ≤ n+

i (j) alors F j
β est la faille principale, F i

α est la faille
secondaire, et F i

α se trouve du côté « positif » de F j
β (figure 4.3(a)) ;

2. n+
j (i) < mj(i) :

si n+
j (i) ≤ n−

i (j) et n+
j (i) ≤ n+

i (j) alors F j
β est la faille principale, F i

α est la faille
secondaire, et F i

α se trouve du côté « négatif » de F j
β (figure 4.3(b)) ;

3. n−
i (j) < mi(j) :

si n−
i (j) ≤ n−

j (i) et n−
i (j) ≤ n+

j (i) alors F i
α est la faille principale, F j

β est la faille
secondaire, et F j

β se trouve du côté « positif » de F i
α (figure 4.3(c)) ;

4. n+
i (j) < mi(j) :

si n+
i (j) ≤ n−

j (i) et n+
i (j) ≤ n+

j (i) alors F i
α est la faille principale, F j

β est la faille
secondaire, et F j

β se trouve du côté « négatif » de F i
α (figure 4.3(d)).

Si l’un de ces cas s’applique, le contact est marqué comme branchement, sinon le contact
est marqué comme croisement (figure 4.3(e)). Un contact de type branchement stocke un poin-
teur vers chacune des failles, un indice qui représente la faille principale et le côté de la faille
principale où se trouve la faille secondaire. Des résultats sont présentés à la fin de ce chapitre
(figures 4.8 et 4.10).

À ce stade, il n’est pas possible de déterminer quels couples de surfaces traversant les mêmes
tétraèdres s’intersectent effectivement. Ceux qui ne s’intersectent pas, comme cela peut être le
cas pour des failles subparallèles et rapprochées, sont classés comme des branchements. Ils
seront filtrés après extraction de la géométrie du réseau de failles.
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FIG. 4.3 : Différents cas possibles lors du calcul d’un contact, vue de dessus, avec points de don-
nées (symboles) et équipotentielles (lignes). On suppose que la marge fixée par l’utilisateur est
suffisante. (a) Fj

β principale, F i
α secondaire, et F i

α est du côté + de Fj
β . (b) Fj

β principale, F i
α se-

condaire, et F i
α est du côté− de Fj

β . (c) F i
α principale, Fj

β secondaire, et Fj
β est du côté + de F i

α. (d)

F i
α principale, Fj

β secondaire, et Fj
β est du côté − de F i

α. (d) Contact marqué comme croisement.
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Chapitre 4. Construction du réseau de failles par champs de potentiel

FIG. 4.4 : Participation au développement des contraintes de visibilité entre surfaces équipoten-
tielles. Ces contraintes ont été développées pour une autre application par l’équipe ED.

4.3 Restriction de la surface secondaire par la surface prin-

cipale

Les surfaces équipotentielles ont une extension limitée ou non (voir paragraphe 2.4.2). Si, à
l’intérieur de l’extension définie pour une surface de faille secondaire, un contact se produit avec
une surface principale, les triangles de la surface secondaire doivent être coupés par la surface
principale. Pour cela, des contraintes de visibilité développées par l’équipe ED (figure 4.4)
entrent en jeu.

4.3.1 Contraintes de visibilité

Lorsque tous les couples de failles ont été traités, les surfaces secondaires qui se branchent
sur des surfaces principales sont arrêtées au niveau du contact par des contraintes de visibilité.
Ces contraintes permettent de restreindre la visibilité d’une surface équipotentielle par une va-
leur d’un autre champ de potentiel. Soit Fs une faille secondaire se branchant sur une faille
principale Fp, équipotentielle de valeur vp du champ de potentiel Cp. Les informations requises
par la contrainte de visibilité entre Fs et Fp sont le champ de potentiel Cp qui restreint la visi-
bilité de la surface, la valeur vp à partir de laquelle couper la surface et la position de la partie
visible par rapport à cette valeur. La contrainte se charge ensuite de couper les triangles qui
intersectent l’équipotentielle limitante et de ne conserver que les triangles visibles (figure 4.5).
Chaque triangle initial coupé par la contrainte de visibilité donne un ou deux triangles suivant
le côté du triangle intersecté qui est conservé. Afin de conserver les informations utiles pour la
suite de la modélisation, les segments créés lors du découpage des triangles de la surface équi-
potentielle par chaque contrainte de visibilité et les triangles qui leur sont associés sont stockés
dans une structure relative à la contrainte de visibilité.

Les calculs d’intersection sont réalisés dans l’espace des champs de potentiel. Les triangles
de la surface Fs sur laquelle la contrainte de visibilité de Fp s’applique sont parcourus un à un,
et la valeur du potentiel Cp est déterminée pour les trois sommets de chacun des triangles. Si la
valeur du potentiel en un sommet est en accord avec la règle de visibilité (soit supérieure, soit
inférieure à vp), on qualifie de sommet de visible. Dans le cas contraire, le sommet est qualifié
d’invisible. Pour chaque triangle, il y a trois configurations possibles :

– les trois sommets du triangle sont visibles. Le triangle est alors visible et il est conservé
dans la surface de faille ;

– les trois sommets du triangle sont invisibles. Le triangle est alors invisible et il est retiré
de la surface de faille ;
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4.3. Restriction de la surface secondaire par la surface principale

(a) (b) (c)

FIG. 4.5 : Contrainte de visibilité sur des triangles d’une surface équipotentielle. (a) Triangles d’une
surface équipotentielle contenus dans deux tétraèdres. (b) Découpage par une contrainte de visibi-
lité ; chaque triangle initial donne un ou deux triangles suivant la position de la ligne d’intersection
par rapport aux sommets du triangle initial. (c) Stockage des segments créés par l’application de la
contrainte de visibilité et des triangles incidents.

– un des sommets a un statut de visibilité différent des deux autres (soit deux visibles et un
invisible, soit deux invisibles et un visible). Dans ce cas, le triangle est intersecté par Fp

et il doit être coupé.

Si un triangle deFs est intersecté parFp, les points d’intersection sont calculés sur les arêtes
ayant des points aux statuts de visibilité différents. L’abscisse du point d’intersection est déter-
minée par interpolation linéaire entre les valeurs de Cp aux sommets (voir équation 2.6). La
position exacte du point d’intersection dépend de l’orientation de l’arête du triangle sur laquelle
il se situe lors du calcul : pour des raisons de précision numérique, le point d’intersection calculé
sur une arête [AB] ne se trouvera pas exactement au même endroit que le point d’intersection
calculé sur l’arête [BA]. De plus, comme aucune information topologique n’est disponible sur
les surfaces implicites, les points d’intersection ne peuvent pas être partagés entre les arêtes
de triangles voisins. Afin de contourner ces problèmes, l’interpolation linéaire qui permet de
déterminer la position des points d’intersection est toujours réalisée en partant d’un sommet vi-
sible. Ainsi, lorsqu’un point d’intersection est calculé pour deux triangles différents partageant
géométriquement une arête, effectuer le calcul toujours dans le même sens permet d’obtenir
exactement le même point d’intersection pour l’arête de chaque triangle.

4.3.2 Restriction sur les contraintes de visibilité

Les contraintes de visibilité entre faille principale et faille secondaire peuvent être restreintes
à l’intérieur du polygone qui limite l’extension de la faille principale. À l’extérieur de ce poly-
gone, la faille secondaire peut traverser l’équipotentielle de la faille principale. De cette manière,
des contacts complexes peuvent être modélisés en utilisant le mécanisme général des contraintes
de visibilité (figure 4.6) mais en héritant des problèmes liés à l’implémentation actuelle des po-
lygones de visibilité : la projection sur le plan moyen du polygone s’applique également ici et
pose les mêmes problèmes de précision que pour la définition de l’extension des failles.
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FIG. 4.6 : Restriction d’une contrainte de visibilité. La faille principale Fp ne limite la visibilité de la
faille secondaire Fs qu’à l’intérieur de son polygone Pp.

FIG. 4.7 : Participation au développement du stockage des informations de contact.

4.4 Stockage des informations de contact sur les surfaces de

faille

Les contraintes de visibilité ayant été développées pour d’autres applications que la modé-
lisation de failles, elles ne stockent pas d’information lorsqu’elles sont appliquées. Le stockage
des informations de contact a été ajouté aux contraintes de visibilité dans le cadre de la modé-
lisation de failles (figure 4.7).

Une contrainte de visibilité représente une information sur la macro-topologie des surfaces,
ici le contact entre une faille principale Fp et une faille secondaire Fs. Lorsqu’un triangle est
coupé par une contrainte de visibilité, il y a une raison macro-topologique pour laquelle cette
opération est réalisée. Afin de conserver une trace de l’origine des segments d’intersection et des
triangles supplémentaires qui sont générés, chaque couple associant un segment d’intersection
et un pointeur vers le triangle correspondant créé par une contrainte de visibilité donnée est
stocké dans un bord de Fs. Chaque bord de Fs ainsi créé possède un pointeur vers la surface
principale qui en est à l’origine. Ceci permet de stocker l’information au moment où elle est
créée afin de pouvoir l’utiliser dans les algorithmes de découpage de surfaces pour lesquels
l’information macro-topologique est indispensable (chapitre 5).

Des bords sont également créés pour les surfaces en contact avec les bords du volume tétra-
édrique au moment de leur extraction : pour chaque tétraèdre duquel des triangles sont extraits,
si ce tétraèdre se trouve au bord du volume tétraédrique, l’arête du triangle extrait correspon-
dante est stockée dans le bord associé à la surface fermant le volume tétraédrique. Les bords
dus aux limites d’extension sont des bords libres, c’est-à-dire que le pointeur vers la surface au
contact est nul.
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4.5 Filtrage des contacts de faille détectés automatiquement

Une fois les contraintes de visibilité appliquées, les contacts où les surfaces équipoten-
tielles s’intersectent réellement peuvent être distingués des contacts où les surfaces partagent
les mêmes tétraèdres sans s’intersecter. Tous les contacts détectés sont parcourus et si, pour un
contact, la faille secondaire Fs ne comporte aucun bord référençant la faille principale Fp, alors
l’application de la contrainte de visibilité de Fp sur Fs n’ayant coupé aucun triangle, le contact
n’a pas lieu d’être et il est supprimé.

4.6 Bilan

Les surfaces de faille sont restreintes selon les contacts calculés en utilisant les champs de
potentiel. Le résultat est un ensemble de surfaces triangulées aux contacts étanches puisque
les triangles sont coupés selon des plans à l’intérieur de tétraèdres. La figure 4.8 présente un
exemple comportant trois failles. Les différents types de bords de surfaces présents dans ce
réseau sont représentés (4.8(b)). Les bords « libres » sont les bords dus à la limite d’extension,
qui ne sont par conséquent associés à aucune surface de contact. Le détail du maillage au point
de triple contact entre les trois surfaces montre l’étanchéité des contacts (4.8(d)), à la précision
numérique près. En revanche, le maillage des surfaces au contact n’est pas conforme sur toutes
les surfaces, pour deux raisons. D’une part, l’extraction de surfaces par marching tetrahedra

peut créer deux triangles par tétraèdre, ce qui ajoute à l’intérieur du tétraèdre des arêtes que
l’on peut ne pas retrouver dans les deux surfaces (figure 4.9(a)). D’autre part, le découpage
de la surface secondaire par la surface principale ajoute des points sur le bord de la surface
secondaire qui ne se trouvent pas sur la surface principale (figure 4.9(b)).

Les contacts de surfaces sont détectés de manière automatique et des règles de visibilité sont
imposées sur les surfaces en contact afin de limiter les surfaces les unes par rapport aux autres.
Si des données d’une faille secondaire se trouvent du mauvais côté d’une faille principale ou
au contraire ne permettent pas d’établir un contact franc entre les deux surfaces, la définition
implicite des surfaces de faille et des règles de contact permet d’obtenir un contact étanche sans
passer par des projections géométriques.

La méthode de construction de surfaces de failles par champs de potentiel peut être appli-
quée à des jeux de données plus complexes. La figure 4.10 montre un réseau construit à partir
de neuf failles provenant d’un jeu de données Total. Ce réseau a été obtenu en moins de deux
minutes à partir des données et du volume tétraédrique. Les données s’étendent jusqu’aux fron-
tières du modèle, donc l’extension des failles n’a pas été limitée sur cet exemple. Les contacts
ont été calculés automatiquement et aucune modification n’a été apportée au résultat. Le réseau
de failles obtenu est correct et conforme aux interprétations habituelles de ce jeu de données.

4.6.1 Calcul et stockage des propriétés

Lorsque les failles sont très nombreuses, un problème peut survenir suite au temps de calcul
de chaque champ de potentiel sur le volume tétraédrique et à la quantité de mémoire nécessaire
pour stocker toutes ces propriétés sur le volume. Le modèle présenté en figure 4.10 comporte

77



Chapitre 4. Construction du réseau de failles par champs de potentiel

(a) (b)

(c) (d)

FIG. 4.8 : Réseau de trois failles construit par champs de potentiel. (a) Trois surfaces de faille
construites par champs de potentiel à partir des données (carrés de couleur). Noter le crochet de F2

par-dessus F0, dû à la restriction de la contrainte de visibilité de F0 sur F2 par le polygone de la faille
F0. (b) Différents types de bords des surfaces implicites : bords libres dus à une limite d’extension
(jaune), contacts avec la frontière du modèle (vert) et contacts entre surfaces (rouge). Les bords
traversés par une flèche rouge stockent un pointeur sur la surface sur laquelle ils s’appuient (pointe
de la flèche). (c) Contacts des deux failles secondaires sur la faille principale (bleu). (d) Détail du
maillage au niveau du point triple. Les triangles de F1 et F2 sont coupés par la faille F0 et le contact
est étanche. Il en va de même pour les triangles de F2, coupés par F1. En revanche, le maillage
n’est pas conforme sur chaque paire de surfaces en contact.
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(a) (b)

FIG. 4.9 : Deux exemples d’incompatibilité de maillages au contact. (a) F1 a été tronquée par F0,
qui comporte deux triangles dans ce tétraèdre. Le point d’intersection de l’arête commune à ces
deux triangles et du triangle de F1 ne se trouve pas dans le maillage de F1. (b) F0, qui comportait
deux triangles dans le tétraèdre, a été tronquée par F1. Le point d’intersection manque dans le
maillage de F1.

(a) (b)

FIG. 4.10 : Réseau de failles construit d’après un jeu de données Total, sous deux angles de vue
différents. Le résultat automatique n’a pas été modifié. Les limites du modèle sont affichées en noir
et les bords des failles en rouge.
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environ 8000 tétraèdres, ce qui suffit à la complexité de ce réseau de failles, mais des domaines
d’étude plus complexes peuvent demander des maillages tétraédriques plus fins. La résolution
du maillage peut déjà être ajustée en fonction de la proximité aux données (figure 4.11) : une
carte de résolution permet de générer un volume tétraédrique continu avec une résolution fine là
où se trouvent les points de données et où l’interpolation doit être précise, et une résolution plus
grossière loin des données [Lepage, 2003]. Il serait néanmoins intéressant de pouvoir regrouper
les failles dans des familles selon leur orientation. De cette manière, plusieurs failles apparte-
nant à la même famille pourraient être représentées par le même champ de potentiel. Le calcul
serait accéléré, d’une part parce que la propriété serait mieux contrainte donc la convergence
vers la solution serait plus rapide, et surtout parce qu’au lieu de calculer une propriété par faille
on ne calculerait qu’une propriété par famille de failles. La même propriété servant à représen-
ter plusieurs failles correspondant à des équipotentielles différentes du champ, la quantité de
mémoire nécessaire serait également diminuée.

Les structures de données développées sont prévues pour fonctionner avec cette approche.
La principale difficulté réside dans la classification des failles en différentes familles selon leur
orientation, puisque cela doit se faire avant la reconstruction des surfaces, sur les données elles-
mêmes. De plus, il faut veiller à ne pas placer dans la même famille de failles deux failles qui
s’intersectent, puisqu’en les représentant de manière implicite comme des équipotentielles du
même champ, aucune intersection ne sera possible.

Ensuite, le calcul des contacts de faille pourrait être utilisé afin de modéliser la géométrie des
failles de manière plus exacte du point de vue mécanique. En effet, les failles résultent de l’ap-
plication de contraintes tectoniques et une faille ancienne peut servir à dissiper des contraintes
plus récentes si leur orientation est similaire (réactivation) ou alors à réorienter les contraintes
à l’approche d’une faille secondaire en cours de formation [Biju-Duval, 1999]. Une faille en
cours de formation sur une trajectoire oblique par rapport à une faille plus ancienne peut venir
se brancher sur la faille ancienne en déviant par rapport à son axe de propagation. Ce comporte-
ment entre une faille principale et une faille secondaire peut être traduit en terme de contrainte
MxDSI sur les champs de potentiel qui représentent ces failles. La méthodologie serait alors de
calculer un premier champ de potentiel pour chaque faille, de calculer ensuite les contacts, puis
d’ajouter une contrainte MxDSI sur les failles secondaires afin de prendre en compte la géo-
métrie de leur branchement sur les surfaces principales. Les champs de potentiel des surfaces
secondaires seraient de nouveau interpolés avec ces contraintes avant l’extraction des surfaces
de faille.

4.6.2 Gestion binaire des contacts

Les contacts sont calculés pour deux failles à la fois, ce qui peut devenir une limite lorsque
le réseau comporte de nombreuses failles. L’utilisation de règles de visibilité permet de gérer
les contacts entre deux surfaces quel que soit leur nombre : si deux surfaces s’intersectent plu-
sieurs fois, la surface secondaire sera tronquée à chacune de ses intersections avec la surface
principale. Ces intersections multiples peuvent être un artefact de la modélisation et ne pas
avoir de sens géologique, par exemple dans le cas des failles listriques. Il serait là aussi possible
d’utiliser des contraintes lors du calcul du potentiel pour les éviter.
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(a) (b)

(c) (d)

FIG. 4.11 : Ajustement du maillage tétraédrique continu aux données. (a) Données : surfaces de
faille triangulées sans contacts définis. (b) Propriété de résolution calculée d’après les données sur
une grille cartésienne. (c) Tranche du volume tétraédrique construit d’après la carte de résolution
(environ 41000 tétraèdres) : les tétraèdres sont fins près des données et grossiers plus loin. (d)
Réseau de failles construit en moins de huit minutes, ce temps comprenant le calcul des 18 pro-
priétés de distance signée qui représentent les failles, des 18 propriétés de distance non signée qui
définissent leur extension, le contrôle des contacts identifiés automatiquement et la modification de
deux de ces contacts.
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Un cas ne peut pas être résolu par cette approche binaire : si deux failles sont à la fois
principales et secondaires l’une pour l’autre, comme cela peut être le cas pour les failles en
relais, l’une des failles sera tronquée alors qu’elle ne devrait pas l’être.

4.6.3 Une construction automatique, mais pas une approche boîte noire

La construction du réseau de failles est entièrement automatisée : les paramètres d’entrée
sont les données de faille et le volume tétraédrique, et le résultat est le réseau de failles en
surfaces implicites, à partir desquelles des surfaces explicites peuvent être construites. L’inter-
vention de l’utilisateur n’est à aucun moment nécessaire. Cette approche présente un avantage
pour la reconstruction rapide de modèles comportant de nombreuses failles, mais elle peut faire
frémir nombre d’utilisateurs, qui se méfient à juste titre des résultats automatiques.

C’est pourquoi, une fois le réseau de failles construit, l’utilisateur peut choisir de modifier
à sa guise les résultats de la construction, tant au niveau des surfaces de faille elles-mêmes
qu’au niveau de la définition des contacts. La solution automatique fournit une base de travail
où de nombreuses failles et relations entre failles pourront être correctes. À partir de ce résultat,
l’interprétation du réseau de failles pourra être affinée par le géologue afin d’arriver à un mo-
dèle satisfaisant. Les différentes méthodes de modification, déjà disponibles ou à l’étude, sont
présentées au chapitre 8.

4.6.4 Perspectives

Cette approche permet d’automatiser totalement la construction d’un réseau de failles mais
l’utilisateur a la possibilité d’intervenir pour modifier les résultats qui sont proposés. Certains
points restent à améliorer :

– utiliser le résultat du calcul de contacts entre surfaces équipotentielles pour contraindre
une seconde interpolation des champs de potentiel représentant certaines failles en in-
cluant des contraintes mécaniques sur la forme de ces failles ou des contraintes de non-
intersection de failles listriques ;

– passer du calcul d’un champ de potentiel par faille à un champ de potentiel par famille de
faille afin de limiter le temps de calcul et l’espace mémoire nécessaires.

Certains de ces points sont en cours de développement par l’équipe Earth Decision, à la
fois pour améliorer le travail de construction de réseaux de failles et pour d’autres applications
futures.

Par ailleurs, on parle de plus en plus de « zones de faille » en modélisation géologique. Une
faille géologique est bien plus complexe qu’une simple surface tridimensionnelle : l’application
des contraintes fragilise la roche autour du plan de rupture et parfois la roche est broyée sur une
épaisseur non négligeable autour du plan de faille [Biju-Duval, 1999]. Dans des cas extrêmes,
les minéraux eux-mêmes sont broyés, la roche est mylonitisée. Les failles sont actuellement
représentées sous forme de surfaces et dans certains cas les réseaux sont déjà si complexes que
l’on ne voudrait pas ajouter à la complexité du modèle en donnant une épaisseur aux failles. Des
travaux ont lieu dans ce sens, afin de donner une troisième dimension aux failles [Souche, 2005].
Avec la représentation des surfaces de failles par des champs de potentiel, on peut imaginer
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extraire non pas une unique surface de faille mais deux surfaces parallèles, représentant les
limites de la zone endommagée lors du glissement de la faille. Le polygone d’extension ou
la distance non signée pourraient limiter ces surfaces et les contacts de faille pourraient être
résolus de la même manière que ce qui est fait actuellement ; on disposerait alors de volumes

fermés représentant les failles et non plus de surfaces.

Si une paramétrisation peut être calculée sur les surfaces équipotentielles, on disposera alors
de tous les outils pour construire des grilles associées aux failles sur lesquelles des propriétés
liées à la nature des failles pourront être modélisées. Les deux surfaces extraites du champ de
potentiel fournissent deux surfaces parallèles qui délimitent le volume de faille et la paramétri-
sation bidimensionnelle de ces surfaces associée à une troisième coordonnée dérivée du champ
de potentiel peut être utilisée pour associer des propriétés comme la transmissibilité de la faille
ou le degré d’altération de la roche dû à la faille. Ces informations peuvent servir lors de la
modélisation d’écoulements ou de processus de diagenèse [Kedzierski, 2007].

Enfin, la règle de visibilité imposée à une faille secondaire Fs ne s’applique qu’à l’intérieur
du polygone de visibilité de la surface principale Fp. Cette limite permet de définir des relations
complexes entre surfaces et cette flexibilité pourrait être développée comme ce qui est présenté
dans Hoffman et al. [2006] mais en utilisant là encore la paramétrisation des surfaces équipoten-
tielles. Différentes zones pourraient être individualisées sur chacune des surfaces de faille dans
l’espace paramétrique et les règles de visibilité pourraient être définies par zone pour permettre
la modélisation de relations plus complexes et s’affranchir des problèmes de représentation de
contacts par des relations binaires.
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Chapitre 5

Vers un modèle défini par champs de

potentiel

L E FACTEUR LIMITANT de la chaîne de modélisation de réservoirs est la réalisation du
modèle défini par frontières qui sert de base à la création d’autres types de modèles vo-

lumiques. La définition des contacts de surfaces demande toujours un travail à l’utilisateur et
parfois de longues et pénibles corrections. La méthode développée ici automatise totalement la
création d’un modèle défini par frontières, proposant une solution valide du point de vue topo-
logique et qui peut facilement être modifiée par l’utilisateur. Cette méthode a été développée
sous le financement d’Earth Decision, l’équipe ayant contribué à son développement par des
conseils et suggestions.

L’objectif de ces travaux était de créer un modèle défini par champs de potentiel regrou-
pant toutes les informations topologiques et géométriques nécessaires pour la construction de
modèles tétraédriques, à la manière du modèle défini par frontières. Ces travaux n’ont pas pu
aboutir pour des raisons de temps, donc une solution provisoire a été implémentée afin d’obtenir
rapidement par la méthode des champs de potentiel des résultats exploitables. La solution rete-
nue est d’utiliser au maximum les informations disponibles après la construction du réseau de
failles par champs de potentiel pour créer des surfaces triangulées qui vont servir de base à un
modèle défini par frontières. Ces informations permettent de générer directement des surfaces
triangulées au maillage conforme au niveau des contacts, qui sont implantées dans un modèle
défini par frontières sans avoir d’intersection à recalculer.

5.1 Point de départ : le réseau de failles construit par champs

de potentiel

Le point de départ de la méthode proposée est le réseau de faille construit par champs de
potentiel introduit au chapitre 4. Si une surface Fs est au contact d’une surface Fp (figure 5.1),
le contact est étanche par construction du réseau de failles. Les problèmes de trous et d’inter-
sections provenant de la projection du bord d’une surface sur une autre alors que leurs discréti-
sations sont différentes n’existent pas ici : les triangles de chaque faille sont construits tétraèdre
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(a) (b)

FIG. 5.1 : Notations appliquées aux surfaces d’un branchement de failles. La faille principale est
Fp, la faille secondaire est Fs. Le bord de Fs en contact avec Fp est Bs.

par tétraèdre et le contact est nécessairement étanche avant toute étape de découpage. Toutefois,
la surface Fp n’est pas divisée en deux parties distinctes de part et d’autre de Fs et le maillage
des deux surfaces n’est pas conforme au niveau du contact : l’extraction d’équipotentielles peut
créer plusieurs triangles par tétraèdre et la méthode du chapitre 4 ajoute des points sur le bord
des surfaces tronquées (voir figure 4.9). L’information macro-topologique de contact est dispo-
nible sur Fs au niveau de son bord Bs en contact avec Fp : un bord de surface dite implicite
(paragraphe 2.4.4) possède un pointeur vers la surface qui en est à l’origine, ou un pointeur nul
si le bord est libre.

Les informations nécessaires à l’intégration des lignes de coupe dans le maillage des sur-
faces triangulées sont récupérées à partir des structures de données implicites (figure 5.2). Pour
les contacts de type branchement, une ligne de coupe est élaborée à partir du bord de la surface
secondaire Fs et du maillage de la surface principale Fp. Puis chaque segment de cette ligne est
inséré dans une structure de données appelée cut info. Cette structure stocke, pour un triangle
donné, tous les segments qui devront être intégrés à son maillage et gère les intersections de
segments de coupe à l’intérieur d’un même triangle, assurant ainsi que les points d’intersection
des lignes de coupe soient bien intégrés dans le maillage de toutes les surfaces concernées.

Le cas des contacts de type croisement est traité à part. Puisque le contact ne définit pas
de surface principale et de surface secondaire, aucune contrainte ne limite la visibilité d’une
surface par rapport à l’autre. Il n’existe donc pas de bord de surface à partir duquel une ligne
de contact peut être définie. La ligne de contact est alors générée comme l’intersection de deux
équipotentielles. Le reste du procédé est similaire à la technique employée pour les contacts de
type branchement.

Les paragraphes 5.2 et 5.3 détaillent la manière dont ces informations de coupe sont col-
lectées et maintenues cohérentes au fur et à mesure que les différents couples de surfaces en
contact sont traités.

5.2 Mise en cohérence des lignes de suture

Afin de rendre les maillages des deux surfaces cohérents, une ligne de coupure est calculée
sur chacune des surfaces du contact. Les points sur la ligne de coupure correspondant au bord
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FIG. 5.2 : Principe de collecte des informations de coupe. Le bord de Fs coupe Fp. Une ligne
de contact comportant tous les points provenant de Fs et de Fp est d’abord calculée. Puis, pour
chaque segment de cette ligne, les deux triangles △s et △p qui entrent en jeu sont identifiés. Une
cut info est créée pour chacun de ces triangles. Celle de△p stocke le segment de coupe associé à
un pointeur vers △s (flèche bleue). Inversement, celle de △s stocke le segment de coupe associé
à un pointeur vers △p (flèche rouge).

de la surface secondaire Fs manquent dans le maillage de Fp. La ligne de coup à recalculerure
sur la surface principale intersecte également des arêtes du maillage de Fp, créant ainsi des
points qui ne sont pas présents dans le bord de Fs. En parcourant les deux lignes de contact en
parallèle, les points manquants d’une ligne à l’autre sont détectés et stockés afin d’être insérés
dans le maillage de manière appropriée.

Les paragraphes 5.2.1 et 5.2.2 décrivent le calcul des lignes de contact pour la surface se-
condaire, puis pour la surface principale. La section 5.2.3 détaille l’ajustement des extrémités
des deux lignes de contact afin d’obtenir deux lignes avec les mêmes extrémités et la même
orientation, qui pourront ensuite être parcourues en parallèle (section 5.2.4) afin d’identifier les
points à ajouter sur la surface principale et dans le bord de la surface secondaire.

5.2.1 Calcul de la ligne de contact sur la surface secondaire

Le bord de la surface secondaire Fs doit être inséré dans le maillage de Fp. Une première
ligne de contact est élaborée à partir des segments stockés dans le bord de Fs (figures 5.3(b)
et 5.3(e)). Ces segments ne sont pas ordonnés dans la structure de données de bord de surface
implicite, ils ne peuvent donc pas être parcourus d’une extrémité à l’autre. Une ligne de points
barycentriques ordonnés est créée à partir de ces segments en recherchant d’abord les extrémi-
tés, qui sont les points qui apparaissent dans un seul segment, puis en ordonnant le reste des
points d’une extrémité à l’autre. Le résultat est une liste Ls de points barycentriques ordonnés
qui représente le bord de Fs.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

FIG. 5.3 : Lignes de contact (en bleu) sur surface principale (Fp) et surface secondaire (Fs). (a)
Branchement franc de Fs sur Fp. (b) Ligne de contact sur Fs, correspondant au bord en contact
avec Fp. (c) Ligne de contact sur Fp, correspondant à la trace de l’équipotentielle Fs. (d) Branche-
ment tangent de Fs sur la surface courbe Fp. (e) Ligne de contact sur Fs, correspondant au bord
en contact avec Fp. (f) Deux lignes de contact sur Fp, correspondant aux traces de l’équipotentielle
Fs.

5.2.2 Calcul de la ligne de contact sur la surface principale

Tri des triangles de la surface principale

Il faut ensuite déterminer quels triangles de Fp doivent être divisés par la ligne de coupure.
L’algorithme de coupure des surfaces explicites utilisé lors de la construction du modèle défini
par frontières projette les points du bord de Fs sur Fp et calcule les chemins de triangles re-
liant les points d’impact [Euler, 1999]. Ici l’information topologique permettant de passer d’un
triangle de Fp à l’autre n’est pas disponible. En revanche, Fs correspond à l’équipotentielle de
valeur vs du champ Cs calculé sur le volume tétraédrique. Pour avoir la trace de Fs sur Fp, il
suffit donc de calculer l’équipotentielle vs sur les triangles de Fp. Pour déterminer de quel côté
de Fs sont les triangles de Fp afin de diviser Fp en deux faces distinctes, les triangles sont triés
en trois ensembles suivant leur valeur de potentiel Cs :

– les triangles ayant des valeurs aux trois sommets supérieures à vs constituent un premier
ensemble ;

– les triangles ayant des valeurs aux trois sommets inférieures à vs constituent un deuxième
ensemble ;

– les triangles ayant un ou plusieurs sommets aux valeurs supérieures et un ou plusieurs
sommets aux valeurs inférieures à vs constituent le dernier ensemble, celui des triangles
intersectés par l’équipotentielle.
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Calcul de la ligne de contact

Les triangles appartenant au troisième ensemble contiennent la ligne de contact. Pour chacun
de ces triangles, les deux arêtes intersectées par l’équipotentielle Fs sont celles pour lesquelles
la valeur du potentiel en un sommet S+ est supérieure à la valeur vs de l’équipotentielle, et la
valeur au sommet opposé S− est inférieure à vs. Pour ces deux arêtes, le point barycentrique P
correspondant à la valeur de l’équipotentielle est déterminé en calculant son abscisse a le long
de l’arête :

P = a · S+S−, avec a =
Cs(S

+)− vs

Cs(S+)− Cs(S−)
(5.1)

Un segment est créé entre les deux points d’intersection et ajouté à une liste. Les seg-
ments résultant du calcul de la ligne d’intersection sont ensuite ordonnés pour former une ligne
constituée de points barycentriques, comme pour le calcul de la ligne à partir du bord de Fp

(figure 5.3(c)). Ici, la ligne peut être en plusieurs parties continues si l’une des surfaces pré-
sente des courbures qui lui font intersecter l’équipotentielle de l’autre surface plusieurs fois
(figures 5.3(d) et 5.3(f)). Si de multiples lignes de de contact sont créées, la distance entre les
extrémités des différentes lignes et les extrémités de Ls est évaluée. La ligne la plus proche de
Ls est retenue pour Fp et stockée sous forme d’une liste de points ordonnés Lp.

Cette approche a deux avantages. Tout d’abord, le calcul de la ligne équipotentielle de Cs

sur les triangles de Fp ne fait intervenir aucun critère géométrique, contrairement aux algo-
rithmes de coupure des surfaces explicites : la ligne d’intersection est la succession des points
dont la valeur de Cs interpolée linéairement entre les sommets de triangles de Fp correspond à
la valeur de potentiel de Fs. Ensuite, cela permet de calculer une ligne continue sur les triangles
de Fp, pas uniquement là où la surface Fs est au contact. De cette manière, les surfaces prin-
cipales peuvent être coupées d’un bord à l’autre lorsque des surfaces secondaires ne sont que
partiellement au contact. Cet aspect sera détaillé au paragraphe 6.3.2.

Cette technique est employée sur la surface principale dans le cas d’un contact de type
branchement et sur les deux surfaces dans le cas d’un contact de type croisement.

5.2.3 Unification des extrémités et orientation des lignes de contact

Le but est d’obtenir une ligne unique contenant tous les points des deux lignes de contact
Lp et Ls. Les points présents sur l’une des lignes de contact et absents sur l’autre seront relevés
pour insertion. Les lignes sont des listes de points ordonnés, donc le parcours peut se faire
simplement d’une extrémité à l’autre, à condition que ces lignes de contact aient les mêmes
extrémités et soient orientées de la même manière.

Les points barycentriques des extrémités de Ls et de Lp sont d’abord comparés deux à deux
en utilisant une tolérance. Notons Es(0) et Es(1) les extrémités de Ls et Ep(0) et Ep(1) les
extrémités de Lp. Les cas suivants sont traités tour à tour :

1. Si Es(0) = Ep(0) et Es(1) = Ep(1) alors Lp et Ls ont les mêmes extrémités et sont
orientées dans le même sens, l’unification des extrémités et l’orientation sont terminées ;
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FIG. 5.4 : Unification des extrémités des lignes de contact. E(i, k) désigne l’indice de l’extrémité k

de la ligne i dans l’autre ligne. inv désigne un indice invalide. Les différentes actions de modification
des lignes de contact sont détaillées sous le tableau.

2. Si Es(0) = Ep(1) et Es(1) = Ep(0) alors Lp et Ls ont les mêmes extrémités mais ne sont
pas orientées dans le même sens, l’unification des extrémités est terminée et l’orientation
consiste à reconstruire Ls à l’envers ;

3. Dans les autres cas, les extrémités ne sont pas identiques et les lignes devront être modi-
fiées.

Dans le cas 3, les lignes de contact n’ont qu’une partie en commun. Il faut supprimer les
parties au delà de cette partie commune afin d’unifier les extrémités et de pouvoir orienter les
lignes.

Pour détecter la partie commune aux deux lignes, les extrémités de Ls sont insérées dans Lp

et les extrémités de Lp sont insérées dans Ls. L’insertion d’un point P dans une ligne L formée
de points barycentriques retourne soit l’indice de P dans L si ce point existait déjà, un nouvel
indice si P n’y existait pas et qu’il a été inséré avec succès, ou un indice invalide si P n’a pas pu
être inséré dans L parce qu’aucun segment ne le contenait. Un indice est calculé pour chaque
extrémité :

1. E(s, i) est l’indice d’insertion de l’extrémité i de Ls dans Lp ;

2. E(p, i) est l’indice d’insertion de l’extrémité i de Lp dans Ls.

Une table de cas présentée en figure 5.4 gère toutes les configurations possibles. Si les deux
lignes n’ont aucune partie commune, la suite du calcul d’intersection n’a pas lieu. Dans tous les
autres cas, le résultat de l’opération d’unification des extrémités et d’orientation est une paire
de lignes dont les extrémités sont les mêmes et dont l’orientation est identique.
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(a) (b) (c)

FIG. 5.5 : Unification des lignes de contact. (a) Contact d’une faille principale Fp et d’une faille
secondaire Fs. (b) Parcours des lignes de contact : les points de Ls manquants dans Lp sont
ajoutés et les paires de points qui se correspondent sont stockés dans une table. (c) La ligne Lp

après insertion des points contient tous les points du bord de Fs et tous les points d’intersection de
l’équipotentielle Fs avec le maillage de Fp.

5.2.4 Unification des lignes de contact

Les deux lignes de contact sont parcourues en parallèle. Lorsqu’une correspondance est
trouvée entre un point de Lp et un point de Ls, les deux points sont stockés dans une table pour
utilisation ultérieure. Les points de Ls qui manquent dans Lp sont insérés dans Lp. Après cette
opération, on obtient une ligne Lp qui contient tous les points du bord de Fs et tous les points
de la ligne équipotentielle de Fs sur Fp, ainsi qu’une table donnant les correspondances entre
les points du bord de Fs et les points correspondant topologiquement sur Fp (figure 5.5).

La table de correspondance des points de Fs et de Fp permet de repositionner les points
du bord de Fs afin qu’ils correspondent géométriquement aux points d’intersection calculés sur
Fp. Le bord de Fs est parcouru et à chaque fois qu’un point possède une entrée dans la table, le
point du segment et du triangle qui correspond sont remplacés par le même point topologique
de Fp. Cela permet de gommer les différences géométriques infimes entre ces points qui ont la
même valeur topologique.

5.3 Collecte des informations pour le découpage des surfaces

Les informations pour le découpage des surfaces principales et la mise en cohérence des
maillages se fait contact par contact, donc paire de surfaces par paire de surfaces. Pour chaque
contact, la ligne Lp contenant tous les points qui devront figurer dans les deux surfaces et une
table de correspondance des points se trouvant déjà dans les deux surfaces sont disponibles. La
ligne Lp est parcourue d’une extrémité à l’autre et les segments ou points manquants dans le
maillage sont stockés dans une structure cut info pour chaque triangle qui devra être divisé.
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(a) (b) (c)

FIG. 5.6 : Sélection du triangle contenant un segment de ligne de coupe. (a) Pour un segment S, le
tétraèdre T le contenant est identifié. (b) Les triangles contenus dans T sont sélectionnés. (c) Le
triangle contenant S est identifié en réalisant des tests de géométrie exacte entre son milieu et les
arêtes du triangle. Pour chacune des trois arêtes, si le milieu du segment et le sommet opposé du
triangle sont du même côté de l’arête, alors le milieu du segment est contenu dans le triangle.

5.3.1 Sélection des triangles à remailler

La ligne Lp est parcourue segment par segment à partir d’une extrémité. Les segments sont
composés de deux points barycentriques et par construction chaque segment est nécessairement
contenu dans un seul tétraèdre. La collecte des informations pour le découpage des surfaces se
fait donc au niveau du tétraèdre, les deux surfaces étant traitées simultanément.

Le tétraèdre T contenant le segment S en cours de traitement est identifié (figure 5.6(a)).
Les triangles des deux surfaces en contact présents dans ce tétraèdre sont testés tour à tour afin
de déterminer quel triangle contient S (figure 5.6(b)). Comme la ligne Lp est la ligne unifiée qui
contient tous les points du bord de la surface secondaire Fs et tous les points d’intersection du
maillage de la surface principale Fp avec l’équipotentielle de la surface secondaire, un segment
de Lp est obligatoirement contenu dans un seul triangle de Fp et un seul triangle de Fs.

Le triangle △p de Fp contenant S est identifié par des prédicats géométriques exacts (fi-
gure 5.6(c)). Ces prédicats répondent de manière exacte à la question : dans le plan, de quel côté
de ce segment ce point se trouve-t-il [Shewchuk, 1997] ? Pour chaque triangle de Fp contenu
dans le tétraèdre T , les prédicats déterminent de quel côté de chaque arête du triangle se trouve
le milieu du segment S. Si, pour chaque arête, le milieu de S se trouve du même côté que le
sommet opposé du triangle, alors ce triangle contient S. Ces tests simples suffisent à identifier
le triangle voulu parce que l’on sait déjà que S est dans le plan des triangles testés.

Cette méthode d’identification des triangles est employée sur les deux surfaces dans le cas
d’un contact de type croisement, lorsqu’il n’y a pas de bord prédéfini et que l’intersection des
surfaces est franche.

Dans le cas d’un contact de type branchement, S est un segment se trouvant au bord de Fs,
donc il se trouve sur une arête du bord d’un des triangles de Fs. La structure de données de bord
de surface donne accès aux segments de bord et aux triangles qui correspondent. Les segments
du bord de Fs sont testés, d’abord pour savoir s’ils sont contenus dans le tétraèdre T . La table
qui stocke la correspondance entre les points deFs et ceux deFp indique ensuite si les points du
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segment sont déjà présents dans le maillage de Fs. Deux cas sont possibles pour chaque point
de S :

1. Le point est présent dans le maillage de Fs. Les points des segments du bord contenus
dans T sont alors comparés au point de S pour retrouver le segment du bord de Fs qui le
contient ;

2. Le point n’est pas présent dans le maillage de Fs. Des tests géométriques sont opérés sur
les segments de bord de Fs afin d’identifier celui qui contient le point de S.

Une fois le segment contenant les deux points de S identifié, le triangle △s qui lui corres-
pond est stocké.

Après cette étape de sélection, l’information disponible pour le remaillage des triangles est
la suivante :

– un segment de coupe S ;
– un tétraèdre T contenant S ;
– un triangle△p appartenant à Fp, contenu dans T et contenant S ;
– un triangle△s appartenant au bord de Fs, contenu dans T et contenant S.

Ces différentes informations sont stockées dans une structure de données spécifique cut info

sur chaque triangle à remailler.

5.3.2 Stockage des informations de coupe

La structure de données cut info regroupe tous les segments à insérer dans un triangle donné.
Une table associe les cut info aux triangles sur lesquels elles s’appliquent. Une cut info se
compose :

– d’un pointeur vers le triangle auquel elle est associée ;
– d’une liste de segments de coupe associés aux triangles qui en sont à l’origine ;
– d’une table de correspondance point barycentrique à insérer à arête du triangle dans la-

quelle l’insérer ;
– d’une table de correspondance point barycentrique à insérer à sommet du triangle ;
– d’un pointeur vers la table contenant toutes les cut info.

L’insertion d’un segment Sn dans une cut info se déroule comme suit :

1. Si aucun segment n’est encore stocké dans la cut info, le segment Sn est ajouté à la liste
de segments de coupe (figure 5.7(a)) ;

2. Si un ou plusieurs segments sont présents dans la cut info, l’intersection de chaque seg-
ment Si déjà stocké avec Sn est testée :

(a) Si Si est égal à Sn, Sn n’est pas ajouté,

(b) Si Si n’intersecte pas Sn, le segment suivant de la cut info est testé, s’il n’y a plus
de segments à tester, Sn est ajouté (figure 5.7(b)),

(c) Si Si intersecte Sn, Si et Sn sont divisés en deux au niveau du point d’intersection,
Si est supprimé de la liste des segments de coupe et les quatre nouveaux segments
sont ajoutés à la liste des segments de coupe (figure 5.7(c)).
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(a) (b) (c)

FIG. 5.7 : Insertion d’un segment Sn dans une cut info. (a) Cut info ne comportant pas d’autre
segment, Sn est ajouté. (b) Cut info comportant un segment Si qui n’intersecte pas Sn, Sn est ajouté.
(c) Cut info comportant un segment Si qui intersecte Sn, Si est enlevé de la liste des segments de
coupe, Si et Sn sont divisés en deux segments chacun et les quatre segments sont ajoutés.

FIG. 5.8 : Réciprocité de l’insertion des segments dans les cut infos. Un segment est inséré dans
△p, l’opération de réciprocité insère ce segment dans△s. Ceci permet de propager les intersections
dues à d’autres contacts.

Une fois les intersections entre segments résolues, une opération de réciprocité stocke les
segments de coupe ajoutés pour le triangle d’où provient le segment de coupe (figure 5.8). Ceci
permet de propager les éventuelles intersections aux autres triangles. Par exemple, le segment
Sn est inséré au triangle jaune de la figure 5.7(c). Ce segment intersecte le segment Si déjà pré-
sent. Sn est donc divisé en deux, Si est retiré de la liste de segments d’intersection et également
divisé en deux. Les quatre segments sont ajoutés au triangle jaune et l’opération de réciprocité
permet de mettre à jour la cut info du triangle ayant provoqué l’insertion de Si dans le triangle
jaune afin de garantir la présence du point d’intersection dans les deux surfaces Fp et Fs.

Le mécanisme de réciprocité et de vérification des segments déjà contenus dans les cut infos

permet la gestion automatique des points singuliers créés à l’intersection de plusieurs triangles
provenant de surfaces différentes. Comme les contacts au niveau des surfaces sont étanches,
l’intersection de trois failles en un point sera effectivement un point unique. Ce point sera ajouté
automatiquement dans les cut infos relatives aux triangles concernés par l’intermédiaire des
mécanismes de réciprocité et d’intersection des segments contenus dans les cut infos.

La figure 5.9 présente le déroulement de la collecte d’informations de coupe dans le cas
où trois triangles de surfaces différentes s’intersectent. La structure cut info a été pensée pour
fonctionner correctement quel que soit l’ordre d’insertion des segments dans les cut infos liées
aux différents triangles.
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(a) : Insertion du premier segment dans△1, puis dans△2 par réciprocité.

(b) : Insertion du deuxième segment dans △1. Le segment précédent
est divisé. Par réciprocité, insertion du deuxième segment dans △3 et
division du premier segment dans △2.

(c) : Insertion du troisième segment dans △3, puis dans △2 par récipro-
cité. Le premier segment est déjà divisé dans△2 donc il n’y a pas d’autre
opération de division, d’insertion ou de réciprocité.

FIG. 5.9 : Exemple d’insertion de segments dans des cut infos. Les colonnes représentent l’informa-
tion stockée pour chaque triangle. Les liens entre triangles et segments de coupe sont représentés
par une flèche et un triangle.
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5.4 Création du modèle défini par frontières

Les surfaces équipotentielles représentent le réseau de failles et des informations de coupe
collectées sur ces surfaces indiquent quels triangles doivent être découpés et selon quels seg-
ments afin d’obtenir un maillage dont la géométrie est conforme aux contacts entre les diffé-
rentes surfaces. Le modèle défini par frontières est créé à partir de la traduction des surfaces
équipotentielles en surfaces triangulées explicites comportant l’information micro-topologique
et à partir des informations de coupe qui permettent de générer un maillage conforme aux
contacts.

5.4.1 Création de surfaces explicites

Les cut infos sont disponibles sur tous les triangles devant être remaillés. Pour construire des
surfaces triangulées contenant les lignes de coupe et avec un maillage conforme aux contacts,
des surfaces comportant une information topologique (surfaces explicites) sont créées à par-
tir des surfaces équipotentielles en utilisant le mécanisme disponible pour le remaillage des
triangles de surfaces explicites [Euler, 1999].

Le mailleur fonctionne triangle par triangle sur les surfaces explicites. Les informations
doivent lui être passées dans un ordre et un format précis. D’abord, il faut fournir au mailleur les
points à insérer qui correspondent aux sommets du triangle. Ensuite, il faut lui fournir les points
se trouvant sur une des arêtes du triangle. Pour ces deux étapes, les tables des cut infos liant des
points barycentriques aux sommets et aux arêtes des triangles sont utilisées. Puis les points ne
se trouvant pas sur une arête sont transmis. Enfin, il faut fournir au mailleur les segments de
coupe. Le mailleur calcule une triangulation de Delaunay contrainte [Conraud, 1997] prenant
en compte ces points et ces segments et crée les nouveaux triangles dans la surface explicite
(figure 5.10).

Il faut ensuite déconnecter topologiquement les différentes faces des surfaces explicites ainsi
créées. Les segments de coupe stockés dans les informations de coupe sont utilisés pour dupli-
quer les noeuds correspondant à ces segments et séparer les nouveaux triangles.

Le résultat de cette conversion des surfaces implicites en surfaces explicites est un jeu de
surfaces de faille divisées en faces ne s’intersectant que par leurs bords. Les maillages aux
contacts sont cohérents (figure 5.10).

5.4.2 Frontières du modèle

Un modèle défini par frontières est généralement construit dans une « boîte », un ensemble
de surfaces bordant le domaine d’étude, qui assure le respect de la condition de finitude pour la
validité des modèles définis par frontières décrite au paragraphe 1.3.1. Ceci permet de diviser
l’espace en volumes fermés pour créer des régions. Les surfaces limitantes utilisées pour la
création du modèle défini par frontières sont les surfaces bordant le volume tétraédrique continu
sur lequel les champs de potentiel ont été calculés (figure 5.11(a)).

Ces surfaces limitantes doivent également être coupées au niveau des contacts avec les sur-
faces équipotentielles. Afin de ne pas créer de cas particulier et d’utiliser le code développé
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Trois surfaces se 
coupent

Maillage initial au 
point de contact

Informations de 
coupe

Maillage 
initial

Maillage 
des 

surfaces 
explicites

FIG. 5.10 : Création de surfaces explicites au maillage conforme aux contacts. Trois surfaces se
coupent en un point. Le maillage initial au point de contact n’est pas conforme pour les différentes
surfaces. Les cut infos sont calculées pour les trois surfaces (en haut à droite). Ces structures
stockent pour chaque triangle les différents segments à ajouter au maillage. Des surfaces explicites
sont créées à partir du maillage initial et des cut infos. Ces surfaces intègrent les lignes de coupe
et sont séparées en différents ensembles connexes de triangles.

97



Chapitre 5. Vers un modèle défini par champs de potentiel

(a) (b) (c)

FIG. 5.11 : Contact des failles avec les frontières du modèle. (a) Surfaces équipotentielles repré-
sentées avec leurs bords. (b) Les surfaces bordant le domaine d’étude sont converties en la même
structure de données que les surfaces équipotentielles. Leur maillage est affiché en noir. (c) Les
informations de coupe collectées sur les frontières de la même manière que sur les surfaces de
faille sont utilisées pour les découper en différentes parties aux maillages conformes.

pour les intersections de surfaces équipotentielles, les surfaces bordant le volume tétraédrique
sont converties dans le même format que celui utilisé pour représenter la géométrie des surfaces
équipotentielles (figure 5.11(b)). Les triangles sont simplement plongés dans le maillage tétra-
édrique, les points géométriques des surfaces convertis en points barycentriques. Les surfaces
du bord du modèle sont donc un type particulier de surfaces par leur origine mais pas par leur
structure. Si une surface équipotentielleF0 a un contact avec une surface du bord du modèleFb,
F0 possède des bords qui pointent vers Fb et les informations pour découper Fb sont collectées
à partir du bord de F0 et de la ligne équipotentielle de F0 sur les triangles de Fb comme pour
un contact entre deux surfaces équipotentielles.

Les surfaces du bord du modèle proviennent de la création du volume tétraédrique utilisé
pour le calcul des fonctions de potentiel, le maillage au niveau des contacts entre frontières est
donc déjà conforme.

5.4.3 Création du modèle défini par frontières

Ces surfaces sont utilisées pour créer un modèle défini par frontières, en ignorant l’étape de
résolution des contacts puisque les surfaces fournies les prennent déjà en compte (figure 5.12).

Le modèle ainsi créé incorpore les surfaces extraites des champs de potentiel calculés sur le
maillage tétraédrique. Les triangles générés ont la forme caractéristique de triangles créés par
marching tetrahedra : ils sont parfois très allongés et leur résolution est fixée par la résolution du
maillage tétraédrique. Ceci ne pose pas de problème en pratique, le modèle défini par frontières
pouvant être optimisé si besoin (voir paragraphe 6.3.1).
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(a) (b)

FIG. 5.12 : Modèle défini par frontières construit à partir des surfaces équipotentielles calculées sur
un maillage tétraédrique comportant environ 8000 tétraèdres. Le maillage des surfaces du modèle
défini par frontières est caractéristique d’un maillage de surfaces équipotentielles extraites d’un
volume tétraédrique. Jeu de données Total.

5.5 Vers le modèle défini par champs de potentiels

L’objectif initial était de développer un modèle défini par frontières uniquement basé sur
les champs de potentiel, sans revenir à une représentation explicite des surfaces triangulées
(voir 5.5.3). Les difficultés rencontrées dans le développement de l’algorithme de coupure des
surfaces équipotentielles ont retardé les travaux, et l’option de générer des surfaces explicites
divisées en faces aux contacts cohérents a été adoptée afin de réutiliser la structure informa-
tique du modèle défini par frontières existant. La conversion des surfaces équipotentielles en
surfaces explicites est une opération facile et rapide, l’essentiel du temps de développement a
ainsi pu être consacré au problème de coupure des surfaces équipotentielles, décrit dans les pa-
ragraphes 5.2 et 5.3, et tous les développements réalisés à ce sujet pourront être repris dans le
futur pour aboutir à un modèle défini par champs de potentiel.

5.5.1 Difficultés rencontrées

Découper des surfaces triangulées les unes par les autres n’est pas un problème trivial. De
nombreux développements ont été réalisés à ce sujet [Euler, 1999]. La méthode des contraintes
DSI qui définissent les contacts entre les surfaces et permettent de tracer des chemins de tri-
angles à découper entre les points d’impacts a fait ses preuves mais elle pose des problèmes
de robustesse parce qu’elle implique une projection géométrique du bord d’une surface sur une
autre, opération sujette à des erreurs de précision numérique et ayant des conséquences géo-
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métriques et topologiques parfois difficiles à évaluer a priori. De plus, sur les surfaces équipo-
tentielles, aucune information micro-topologique n’est disponible. Il est par conséquent impos-
sible de passer d’un triangle à son voisin sans devoir parcourir la liste des triangles de la surface
jusqu’à trouver le bon. La méthode des contraintes DSI ne pouvait donc pas être appliquée
directement ici.

Une autre difficulté vient du fait que les lignes de contact sont calculées d’une manière
différente pour deux surfaces au contact. Le bord d’une faille secondaire Fs est calculé comme
ligne équipotentielle de valeur vp du champ Cp sur les triangles de Fs, et la ligne de contact sur
la faille principale Fp est calculée comme ligne équipotentielle de valeur vs du champ Cs sur les
triangles de Fp. Cette différence de mode de calcul suffit à produire des points à la géométrie
légèrement différente pour les deux surfaces. Pour parvenir à identifier les points des deux
surfaces, un mécanisme de tolérance progressive a été mis en place. Lorsque l’on sait qu’un
point d’une surface a nécessairement un équivalent sur l’autre surface (par exemple sur l’arête
d’un tétraèdre), le test de comparaison est réalisé avec une tolérance de plus en plus importante
jusqu’à ce qu’un équivalent soit trouvé. Les points du bord de la faille Fs sont alors déplacés
afin de correspondre parfaitement aux points d’intersection calculés sur Fp.

Enfin, le problème majeur de cette approche est la définition de l’extension des surfaces de
faille par le polygone de faille. Le polygone de faille ne fonctionne pas encore correctement à
cause de la projection des points sur un plan (voir 2.4.3 et figure 2.15(c)) , et de la différence
de résolution au niveau des triangles et du polygone de faille. Les modèles construits avec des
surfaces limitées par polygone de faille peuvent encore comporter des erreurs. Les modèles
construits sans limiter l’extension des failles sont généralement corrects.

5.5.2 Les points forts de la méthode

Approche tétraèdre par tétraèdre

S’il n’y a pas d’informations topologiques sur les surfaces équipotentielles, on dispose en
revanche des informations barycentriques. Les triangles et segments sont nécessairement conte-
nus dans un unique tétraèdre, ce qui permet de collecter les informations pour la coupure des
surfaces tétraèdre par tétraèdre, limitant ainsi le parcours et la comparaison des triangles.

Les surfaces du réseau de failles utilisées en entrée ont déjà des contacts étanches, puisque
les contacts sont résolus tétraèdre par tétraèdre par la méthode du chapitre 4. Dans un tétraèdre
donné, les triangles de la surface secondaire ont donc toujours une arête qui se trouve dans le
plan des triangles de la surface principale.

Un autre avantage certain est l’utilisation de coordonnées barycentriques, qui limite les er-
reurs lors de l’insertion de points d’intersection.

Utilisation d’informations déjà disponibles

Les informations utilisées pour la construction des cut infos sont en partie déjà disponibles,
comme le bord de la surface au contact et à quelle surface principale ce bord est associé (in-
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formation macro-topologique). Les informations sur la surface au contact comme sur la surface
découpée sont déduites des champs de potentiel et non pas de tests géométriques.

Gestion des intersections de lignes de contact

La collecte des informations pour le découpage des surfaces est réalisée par paire de surfaces
en contact, dans un ordre arbitraire. La structure de données implémentée pour la collecte de ces
informations sur un triangle est capable de gérer les configurations complexes lorsque plus de
deux surfaces s’intersectent par un système de réciprocité d’insertion des informations. Ainsi,
aucun niveau hiérarchique supplémentaire ne doit être défini pour les surfaces de faille : la
résolution des intersections ne dépendant pas de l’ordre dans lequel les contacts sont traités, ils
sont simplement parcourus tour à tour et les intersections sont calculées pour deux surfaces à la
fois.

Automatisation

Enfin, la méthode proposée ici est totalement automatique. Une fois les surfaces équipo-
tentielles affichées et les contacts contrôlés par l’utilisateur, le modèle défini par frontières est
construit en une seule phase. L’étape de vérification des contacts peut même être omise et dans
ce cas un modèle défini par frontières correct est construit directement à partir des données
d’entrée et du volume tétraédrique continu sur lequel les champs de potentiel sont calculés.
Cette première solution peut ne pas satisfaire l’utilisateur, qui modifiera alors les surfaces équi-
potentielles. Elle est néanmoins proposée en quelques secondes à quelques minutes, suivant la
taille du volume tétraédrique utilisé et le nombre de surfaces à reconstruire. Et lorsque le mo-
dèle proposé est satisfaisant sans avoir à modifier les surfaces équipotentielles, le gain de temps
et de manipulations pour l’utilisateur par rapport à la définition des contacts et le découpage des
surfaces par la méthode habituelle est appréciable.

5.5.3 Il ne reste qu’un pas des surfaces équipotentielles au modèle défini

par champs de potentiel

Les surfaces équipotentielles sont définies sur le volume tétraédrique, les informations de
coupe des surfaces sont disponibles. Il ne reste plus que quelques étapes pour parvenir au mo-
dèle défini par champs de potentiel :

– le mailleur utilisé pour remailler les triangles traversés par des lignes de coupe doit être
adapté pour travailler sur les triangles des surfaces équipotentielles qui ne sont pas des
triangles semblables à ceux des surfaces explicites mais des triplets de points barycen-
triques ;

– une topologie définie sur les surfaces équipotentielles permettra de simplifier les algo-
rithmes de recherche de triangles et de segments ;

– les informations de contact devront être converties en structures radiales (lignes radiales
aux contacts, noeuds radiaux aux intersections de contacts) ;
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– une paramétrisation devra être définie sur les surfaces équipotentielles, notamment pour
permettre leur retriangulation [Lepage, 2003] lors de la construction du volume tétra-
édrique à partir du modèle défini par champs de potentiel.

Ces différentes étapes sont le travail qu’il reste à réaliser pour obtenir un modèle similaire
au modèle défini par frontières. La méthodologie des champs de potentiel ne permettrait-elle
pas d’aller plus loin ? Extraire les triangles des surfaces entraîne une série de difficultés bien
connues sur les surfaces explicites. Un modèle d’une conception totalement différente pourrait
être imaginé à partir des champs de potentiel pour fournir les informations nécessaires à la
construction d’un volume tétraédrique.
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Chapitre 6

Du modèle défini par frontières au modèle

GeoChron

L E MODÈLE GEOCHRON associe un modèle de propriétés à un modèle tétraédrique par
l’intermédiaire d’une paramétrisation. La construction d’un modèle tétraédrique conforme

aux discontinuités, l’étape initiale incontournable de la création d’un modèle GeoChron, est un
processus complexe qui peut demander beaucoup d’intervention de la part de l’utilisateur. Les
divers outils basés sur les champs de potentiel développés au cours de cette thèse, en facilitant la
construction d’un modèle défini par frontières adapté aux algorithmes de tétraédrisation, rendent
cette étape fondamentale plus simple et plus rapide.

Le calcul de la paramétrisation GeoChron justifie l’utilisation d’un maillage tétraédrique
aux propriétés particulières. Les principales étapes de ce calcul vont ainsi faire l’objet de la
première section de ce chapitre. Ensuite, la construction d’un modèle tétraédrique pouvant être
utilisé comme support pour GeoChron est détaillée. Enfin, le travail réalisé au cours de cette
thèse est replacé dans la chaîne de construction d’un modèle GeoChron, en insistant sur les
caractéristiques particulières au modèle défini par frontières construit à partir des champs de
potentiel qui rendent la tétraédrisation plus robuste.

6.1 Construction de la paramétrisation GeoChron

Afin d’incorporer des informations stratigraphiques au modèle, une paramétrisation tridi-
mensionnelle est calculée et stockée dans un volume tétraédrique [Mallet, 2004 ; Moyen, 2005].
Elle met en relation l’espace géologique actuel G dans lequel les couches géologiques sont dé-
formées et faillées, et l’espace géo-chronologique Ḡ correspondant à l’espace de dépôt, dans
lequel les couches géologiques sont supposées planes et continues.

Les trois coordonnées paléo-géographiques

Une paramétrisation tridimensionnelle est calculée sur le volume tétraédrique. Ses compo-
santes (u, v, t) représentent les coordonnées dans l’espace de dépôt à un instant t (figure 6.1).
Pour une particule de sédiment donnée p, les coordonnées xp, yp, zp représentent sa position ac-
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(a) (b) (c) (d)

FIG. 6.1 : Paramétrisation GeoChron [Moyen, 2005] sur un jeu de données Total. (a) Propriété t.
(b) Propriété u. (c) Propriété v. (d) Placage d’une simulation de porosité sur le volume tétraédrique
par l’intermédiaire de la paramétrisation GeoChron. Pour la simulation, voir Leflon [2005], pour la
visualisation voir Frank [2006].

tuelle dans l’espace géologique et les coordonnées up, vp, tp sont ses coordonnées dans l’espace
de dépôt. up et vp sont les coordonnées paléo-géographiques de la particule au moment de son
dépôt dans l’espace sédimentaire représenté par l’espace Ḡ. tp représente un « temps » de dépôt
de la particule, ou un âge.

Calcul de la composante pseudo-temps

La composante t de la paramétrisation est une fonction pseudo-temps, les particules de sé-
diment qui portent les mêmes valeurs de t dans l’espace géologique s’étant déposées de ma-
nière contemporaine. Les surfaces qui regroupent les points ayant la même valeur de t sont des
surfaces dites isochrones correspondant à des horizons plans et continus dans l’espace paramé-
trique Ḡ et déformés dans l’espace géologique actuel G. La fonction t est calculée sur le volume
tétraédrique à partir d’informations stratigraphiques. L’âge des horizons peut être utilisé comme
valeur de t, mais ces valeurs peuvent être arbitraires si elles ne sont pas connues. Les conditions
pour le calcul de la fonction t sont :

– d’utiliser des surfaces réellement isochrones, donc d’éviter de prendre en compte par
exemple des limites entre faciès sédimentaires distincts mais contemporains ;

– d’affecter des valeurs de t cohérentes, c’est-à-dire croissantes vers le haut du modèle par
convention ;

– de choisir les valeurs de t aux horizons de manière à ce que cette propriété varie continû-
ment entre les horizons.

À cause des failles, les horizons ne sont pas continus dans l’espace, la fonction pseudo-
temps doit donc être discontinue sur le volume tétraédrique ; c’est pourquoi les discontinuités
du modèle doivent être représentées dans le maillage, afin de pouvoir affecter des valeurs diffé-
rentes de t de chaque côté des discontinuités. La fonction t est interpolée à partir des horizons
sur le maillage tétraédrique par MxDSI. Les horizons imposent la valeur de t qui leur a été
attribuée, et une contrainte de gradient constant assure la variation continue de la propriété d’un
horizon à l’autre et aux bords du modèle.

Composantes u et v

Les fonctions u et v de la paramétrisation représentent les coordonnées paléo-géographiques
des points dans l’espace de dépôt. Elles sont calculées de manière conjointe sur le volume té-
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6.1. Construction de la paramétrisation GeoChron

traédrique afin de respecter les conditions imposées par le style de déformation choisi pour le
domaine d’étude. Ces conditions sont exprimées sous la forme de contraintes MxDSI sur les
gradients des propriétés u et v, qui sont donc définies à une constante près. Une paramétrisa-
tion bidimensionnelle (voir 2.5) est calculée sur un horizon de référence qui servira ensuite à
la propagation des valeurs dans le reste du volume. Les contraintes imposées à cette paramé-
trisation de référence sont la perpendicularité des lignes d’isovaleur de u et v et l’homogénéité
de taille des cellules formées par des lignes u et v équidistantes, c’est la méthode du Least

Square Conformal Mapping [Lévy et al., 2002]. La paramétrisation de référence ainsi obtenue
est alors propagée dans le volume tétraédrique. Deux styles de déformations peuvent alors être
combinés.

Si le contexte tectonique et géologique du domaine d’étude est propice à la flexure simple
(couches épaisses et massives), les valeurs de u et v de l’horizon de référence sont propagées
le long de fibres extraites en certains points (u, v) de l’horizon en suivant le gradient de t.
La valeur de (u, v) du point de départ de la fibre est imposée tout au long de la fibre et les
fonctions u et v sont interpolées sur tout le volume. Lorsque les fibres extraites de l’horizon de
référence traversent des discontinuités, elles sont découpées et décalées en utilisant les vecteurs
rejet construits sur les surfaces de discontinuité du maillage tétraédrique [Moyen, 2004].

Si le contexte tectonique et géologique du domaine d’étude est favorable au glissement
banc sur banc (stratification importante des couches), les fonctions u et v doivent préserver la
longueur des horizons de l’espace géologique à l’espace paramétrique. Cette préservation des
longueurs s’exprime sous forme d’une relation sur les gradients de u et v qui peut être traduite
en contrainte MxDSI. Cette contrainte est appliquée à tout le volume tétraédrique et les valeurs
de u et v sont interpolées par MxDSI.

Le premier cas pouvant aussi s’exprimer par une contrainte DSI, les situations intermé-
diaires entre les deux contextes de déformation peuvent être modélisées en utilisant les deux
contraintes avec une pondération adaptée.

Bilan

Les différentes étapes de la création d’un modèle GeoChron sont résumées en figure 6.2. La
géométrie des discontinuités est incorporée au maillage du volume tétraédrique, la géométrie
des horizons est représentée implicitement par la fonction t et la modélisation des propriétés
géologiques est réalisée sur une grille cartésienne associée au modèle tétraédrique par les fonc-
tions u, v, t.

Cette approche a pour avantages principaux :

– de permettre la modélisation précise de la géométrie des discontinuités par une grille non
structurée ;

– de déconnecter la résolution du modèle géométrique de celle de la grille sur laquelle les
propriétés sont modélisées, ce qui permet d’utiliser une grille très fine pour représenter
les propriétés ;

– de permettre la simulation des propriétés géologiques sur un maillage cartésien, ce qui
facilite le stockage en mémoire et la réalisation des algorithmes ;
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Modèle 
tétraédrique

Simulation de 
propriété 
géologique

Modèle 
Geochron

Horizons 
de référence

Paramétrisation 
2D (u,v)

Fonction t

Propagation de (u,v) au 
volume

Paramétrisation 
3D (u,v,t) sur le 
volume

FIG. 6.2 : Les différentes étapes de la création d’un modèle GeoChron.
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6.2. Construction de grilles tétraédriques

– de réaliser la simulation des propriétés géologiques sur l’espace de dépôt, où les failles et
les déformations appliquées ensuite aux terrains n’ont pas encore joué.

Elle nécessite la construction de maillages tétraédriques adaptés, qui intègrent les surfaces
de discontinuité géologique comme les failles, les limites d’intrusions et les surfaces stratigra-
phiques particulières dans le maillage du modèle tétraédrique. Incluses dans le maillage, ces
surfaces permettent de déconnecter les tétraèdres de part et d’autre des discontinuités afin de
stocker une valeur différente des propriétés de chaque côté des discontinuités. La construction
de tels maillages est le facteur limitant de l’approche GeoChron : elle est théoriquement possible
quelle que soit la complexité du modèle mais la tétraédrisation d’un volume conformément aux
discontinuités demande en entrée un modèle défini par frontières valide.

6.2 Construction de grilles tétraédriques

Les grilles tétraédriques sont en général construites à partir du modèle défini par frontières,
en calculant une triangulation de Delaunay des différentes régions. Les méthodes de construc-
tion sont divisées en trois groupes [Owen, 1998 ; Bern et Plassmann, 1999 ; George, 1999] :
les méthodes utilisant une partition de l’espace (arbre octal), les méthodes par avancement de
fronts et les méthodes de Delaunay.

6.2.1 Aperçu des différentes méthodes de tétraédrisation

Les méthodes utilisant un arbre octal subdivisent l’espace en cubes de manière récursive.
Lorsque la résolution ciblée est atteinte, les cubes sont décomposés en tétraèdres ajustés aux
frontières du modèle. Le maillage obtenu est régulier mais les éléments tétraédriques qui le
composent ont un critère de qualité relativement bas. Une étape de régularisation de la forme des
tétraèdres peut s’avérer nécessaire, en particulier pour l’application de codes de calcul sensibles
à la forme des tétraèdres.

Les méthodes par avancement de fronts ajoutent des tétraèdres progressivement à partir
du bord externe du modèle et en se déplaçant vers l’intérieur du modèle [Seveno, 1997]. La
résolution et la beauté du maillage final peuvent être contrôlées [Fleischmann et Selberherr,
1997 ; Yamakawa et Shimada, 2000] mais il est difficile d’empêcher les tétraèdres formés par
l’avancement du front de se chevaucher.

Les méthodes de Delaunay maillent le volume avec des tétraèdres respectant un critère de
qualité minimal [Conraud, 1995 ; Ramakrishnan et al., 2000 ; Cheng et Dey, 2002 ; Alliez et al.,
2005]. Elles permettent d’inclure des surfaces de contrainte dans le maillage et de contrôler
de manière fine la résolution du maillage final, mais un traitement est nécessaire afin de le
débarrasser d’une catégorie de tétraèdres plats (slivers) que les critères de la triangulation de
Delaunay ne permettent pas d’éviter. De nombreuses solutions ont été apportées à ce problème
[Edelsbrunner et Guoy, 2002]. Hale [2002] et Rüger et Hale [2006] présentent une méthode
de construction automatique de maillages tétraédriques ou de Voronoï à partir des informations
sismiques.
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Chapitre 6. Du modèle défini par frontières au modèle GeoChron

Pour des applications géologiques, la difficulté est l’incorporation de nombreuses surfaces
de discontinuité dans le maillage tétraédrique. Lepage [2003] propose une méthode de création
de grilles tétraédriques de Delaunay à partir des informations topologiques tirées du modèle
défini par frontières ou d’un soft frame model, une structure de données qui regroupe les infor-
mations de contact entre surfaces. Les algorithmes de triangulation des surfaces et de tétraédri-
sation de volumes offrent le choix des résolutions pour la taille des triangles et des tétraèdres.
Tous les modèles tétraédriques utilisés dans ces travaux ont été créés par cette méthode, décrite
dans les paragraphes suivants.

6.2.2 Du modèle défini par frontières au maillage tétraédrique

La tétraédrisation d’un modèle défini par frontières est détaillée dans Lepage [2003]. Dans
ses travaux, le modèle de surfaces est tout d’abord converti en soft frame model, une représen-
tation topologique qui regroupe toutes les informations nécessaires à la tétraédrisation. Puis les
différentes surfaces sont remaillées avec des contacts conformes et les volumes ainsi individua-
lisés dans le modèle sont divisés en tétraèdres, en assurant la conformité des faces des tétraèdres
aux triangles des surfaces remaillées.

Le soft frame model regroupe les informations d’incidence entre les surfaces, les lignes et les
points du modèle de surfaces. Il s’agit d’un modèle macro-topologique, puisque les informations
stockées sont relatives aux contacts entre éléments radiaux. Le soft frame model est décrit par
un graphe d’incidence dont les noeuds sont les éléments radiaux (figure 6.3) et qui est mis à
jour lors des modifications du modèle.

Une fois le soft frame model construit à partir du modèle de surfaces, les lignes radiales qui
représentent les bords des surfaces sont échantillonnées à une résolution spécifiée par l’utili-
sateur. Depuis les travaux de Lepage, les informations sur la macro-topologie des contacts ont
été intégrées par l’équipe Earth Decision au modèle défini par frontières qui donne maintenant
accès à toutes les structures micro et macro-topologiques nécessaires à la tétraédrisation. L’al-
gorithme de tétraédrisation utilisé tout au long de nos travaux de thèse prend donc en entrée un
modèle défini par frontières et ne passe plus par la création d’un soft frame model.

Les surfaces radiales sont ensuite paramétrées afin de les plonger dans un espace bidimen-
sionnel (voir 2.5). La paramétrisation est initialisée sur tous les noeuds de la surface traitée, puis
lissée par interpolation MxDSI. Les surfaces sont ensuite maillées dans l’espace paramétrique
et densifiées en utilisant, là aussi, une résolution fournie par l’utilisateur. Des précautions sont
prises lorsque les angles entre les lignes radiales sont faibles et que la subdivision des segments
afin d’obtenir un maillage de Delaunay pourrait conduire à des boucles infinies. Enfin, ces sur-
faces servent de base à la construction de volumes tétraédrisés dont le maillage sur les bords
respecte celui des surfaces remaillées.

Le modèle tétraédrique ainsi obtenu est divisé en compartiments dans lesquels les tétra-
èdres partagent leurs sommets avec leurs voisins et les faces correspondantes de deux tétraèdres
voisins sont liées l’une à l’autre. Les surfaces du modèle défini par frontières utilisé pour la
tétraédrisation introduisent des discontinuités dans le volume : les tétraèdres de part et d’autre
d’une discontinuité partagent leurs noeuds géométriquement mais ils sont topologiquement dis-
joints. Les valeurs d’une propriété stockée en un même point de l’espace sur une discontinuité
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FIG. 6.3 : Graphe d’incidence du soft frame model [Lepage, 2003, p. 53]. En haut à gauche :
partition cellulaire de l’espace. Les informations de contact sur les surfaces sont en pointillés. En
haut à droite : éléments radiaux du modèle. En bas : graphe d’incidence qui leur correspond.

peuvent ainsi être différentes suivant le côté de la discontinuité sur lequel le point se situe. Si
toutes les surfaces du modèle défini par frontières sont des surfaces de faille, les compartiments
du modèle tétraédrique obtenu représentent des blocs de faille. Si le modèle défini par frontières
comporte également des horizons, les compartiments du modèle tétraédrique sont des couches
géologiques limitées par les failles.

Dans la version implémentée par Lepage, un modèle défini par frontières peut être créé à
partir des structures définies pour la tétraédrisation (lignes de contact échantillonnées de ma-
nière régulière et surfaces de discontinuité remaillées et conformes aux contacts). Les modèles
tétraédriques utilisés dans cette thèse tirent parti de cette information supplémentaire : le mo-
dèle défini par frontières généré à partir des surfaces remaillées est incorporé à la structure de
données du modèle tétraédrique, ce qui permet de retrouver les surfaces triangulées qui repré-
sentent les interfaces du modèle. Au niveau d’une interface, trois représentations coïncident
(figure 6.4) :

1. La face du tétraèdre appartenant au sous-volume du côté « négatif » de l’interface ;

2. Le triangle de l’interface contenue dans le modèle défini par frontières associé au volume
tétraédrique ;
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FIG. 6.4 : Équivalence de structures de données aux interfaces d’un volume tétraédrique. Les
points des triplets {A,E, H}{B,F, J}{C,G, K} partagent la même position géométrique. Un lien,
symbolisé en rouge, permet de passer du triangle EFG de la surface contenue dans le modèle
défini par frontières à la face ABC du tétraèdre du côté positif de l’interface. De même, on passe
de ABC à EFG et à HJK, face du tétraèdre du côté négatif de l’interface.

(a) (b)

FIG. 6.5 : Modèle tétraédrique créé à partir d’un jeu de données Total. (a) Modèle défini par fron-
tières créé par la méthode des champs de potentiel (chapitres 2, 4 et 5). (b) Modèle tétraédrique.
Chaque bloc de faille est représenté par une couleur différente. Le maillage est conforme des deux
côtés des failles.

3. La face du tétraèdre appartenant au sous-volume du côté « positif » de l’interface.

Ces différentes représentations partagent la même géométrie et des liens permettent de pas-
ser de l’une à l’autre. Ainsi, en parcourant les surfaces du modèle défini par frontières, les tétra-
èdres situés de chaque côté d’une surface de discontinuité sont accessibles par leurs faces. De
même, un tétraèdre situé sur une interface donne accès au triangle de la surface qui correspond
et à son voisin de l’autre côté de l’interface.

Le résultat est un solide tétraédrisé, divisé en sous-volumes correspondant chacun à une
région du modèle défini par frontières (figure 6.5) et séparés par les surfaces internes du modèle
défini par frontières.

Les algorithmes décrits dans Lepage [2003] sont utilisables uniquement avec un modèle dé-
fini par frontières valide. Toute la difficulté réside dans la construction de ces modèles définis
par frontières, où aucune erreur géométrique n’est admise. La méthode des champs de potentiel
décrite dans cette thèse permet de construire un modèle défini par frontières à partir de sur-
faces triangulées « propres », déjà divisées le long des lignes d’intersection (chapitre 5). Ceci
apporte de la robustesse à la construction de maillages tétraédriques utilisés dans la chaîne de
modélisation GeoChron. La section suivante met en relief deux caractéristiques du modèle dé-

110



6.3. Adaptation du modèle défini par champs de potentiel à la tétraédrisation

(a) (b) (c)

(d)

FIG. 6.6 : Création d’un modèle tétraédrique à partir d’un jeu de données Total. (a) Réseau de failles
créé par la méthode des champs de potentiel (chapitres 2 et 4). (b) Surfaces de faille découpées
aux contacts. Le maillage aux contacts est conforme sur toutes les faces en contact (chapitre 5).
(c) Modèle défini par frontières construit à partir des surfaces de faille au maillage conforme aux
contacts. (d) Modèle tétraédrique construit à partir du modèle défini par frontières [Lepage, 2003].
Le modèle tétraédrique incorpore les surfaces remaillées du modèle défini par frontières ayant
servi à contraindre les faces des tétraèdres. La résolution des surfaces et des tétraèdres est donc
indépendante de la résolution des surfaces du modèle défini par frontières initial.

fini par frontières construit par champs de potentiel liées à son utilisation dans les algorithmes
de tétraédrisation de Lepage [2003].

6.3 Adaptation du modèle défini par champs de potentiel à

la tétraédrisation

Tout d’abord, les surfaces équipotentielles extraites d’un maillage tétraédrique présentent
des triangles d’une qualité médiocre. S’ils étaient utilisés directement pour la tétraédrisation,
le maillage tétraédrique serait de mauvaise qualité, ce qui pourrait faire échouer des calculs
sensibles à la forme des tétraèdres. D’autre part, l’utilisation de lignes équipotentielles pour le
découpage des surfaces permet une simplification de la paramétrisation des surfaces calculée
lors de la construction du modèle tétraédrique.

111



Chapitre 6. Du modèle défini par frontières au modèle GeoChron

6.3.1 Maillage des surfaces

Le maillage des surfaces dans le modèle défini par frontières construit à partir des champs
de potentiel présente de nombreux triangles très allongés et des regroupements de triangles de
taille et de forme très hétérogène là où les équipotentielles ont intersecté des tétraèdres près
d’un sommet. Ces maillages de mauvaise qualité et les solides tétraédrisés construits à partir de
ces surfaces ne conviennent pas à l’utilisation de méthodes de calcul qui dépendent de la forme
des éléments, comme les volumes finis.

La construction de modèles tétraédriques à partir de modèles définis par frontières offre
une solution [Lepage, 2003] : les surfaces du modèle défini par frontières sont paramétrées
en utilisant l’interpolateur MxDSI, qui tient compte de la forme des triangles et qui donne
de bons résultats même sur un maillage de mauvaise qualité. Ce plongement dans un espace
bidimensionnel permet de remailler les surfaces initiales à la triangulation médiocre. La forme
initiale des triangles n’est donc pas conservée, et la résolution des surfaces finales peut être
choisie par l’utilisateur.

6.3.2 Extension des surfaces de faille

L’extension des surfaces de faille définies par champs de potentiels peut être limitée par un
polygone ou par la distance aux données (paragraphe 2.4.3). Dans ce cas, un branchement de
failles peut ne pas séparer la faille principale en deux parties distinctes mais ne la couper que
partiellement (figure 6.7(a)). Ces situations provoquent des difficultés lors de la paramétrisation
des surfaces pour la tétraédrisation : une discontinuité à l’intérieur d’une surface doit être prise
en charge par la paramétrisation afin d’éviter le recouvrement des deux bords dans le domaine
paramétrique. Une contrainte MxDSI spécifique peut être appliquée dans certains cas sur la
paramétrisation pour éviter ce recouvrement.

Une autre solution consiste à diviser les failles principales en deux parties entièrement dé-
connectées, même si le contact réel ne se prolonge pas sur leur totalité. Cette solution permet
d’éviter l’installation de la contrainte supplémentaire, ce qui garantit par l’absence de bords in-
ternes que la paramétrisation sera correcte quelle que soit la configuration des surfaces. D’autre
part, pour les surfaces de taille importante, il est plus rapide de séparer la surface en plusieurs
petites unités indépendantes pour le calcul de la paramétrisation.

Cette approche est possible grâce au calcul de lignes de contact par équipotentielles. La
ligne de contact initiale calculée sur la surface principale se prolonge d’un bord à l’autre de la
surface. Elle peut donc être utilisée pour déterminer les informations de coupe sur la surface
principale au delà du contact réel (figure 6.7).

En pratique, afin de réutiliser le code développé pour la collecte des informations de coupe
pour un contact entre deux surfaces (voir paragraphes 5.2 et 5.3), les bords des surfaces secon-
daires conservés au delà de la contrainte d’extension et marqués comme invisibles (figure 6.7(b))
sont utilisés pour calculer les informations de coupe sur la surface principale. La seule différence
est que dans ce cas, le maillage de la surface secondaire n’a pas besoin d’être mis en cohérence
avec le maillage de la surface principale, puisque la composante connexe correspondant au bord
invisible n’apparaîtra pas dans le modèle final.
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(a) (b) (c)

FIG. 6.7 : Prolongation des lignes de coupe sur les surfaces principales. (a) Si les lignes de coupe
ne sont pas étendues, une communication (flèches rouges) est possible de part et d’autre de la
surface secondaire lors de la paramétrisation de la surface principale. Ce cas simple peut être
traité en ajoutant une contrainte MxDSI lors de l’interpolation de la paramétrisation. Dans des cas
plus complexes, il est intéressant de prolonger les lignes de coupe. (b) Surface F1 avec ses faces
invisibles affichées. Ces faces invisibles permettent le découpage complet de la surface F0. (c)
Surfaces divisées en faces de part et d’autre des contacts. Il n’y a plus de communication entre les
différentes faces.

6.4 Bilan : des données au modèle GeoChron

La première partie des travaux de cette thèse avait pour but de faciliter la création d’un
modèle GeoChron. Cet objectif a été atteint en développant de nouvelles techniques utilisées à
plusieurs niveaux de la chaîne de création d’un modèle GeoChron.

Les interfaces qui introduisent des discontinuités dans les propriétés géologiques doivent
être intégrées au maillage du modèle tétraédrique qui représente le support de la géométrie dans
GeoChron. Les données disponibles sur ces interfaces, nuages de points, lignes et morceaux
de surfaces, sont plongées dans un volume tétraédrique continu, dans lequel chaque tétraèdre
est connecté à tous ses voisins. Pour chaque interface, un champ de potentiel est calculé sur le
volume tétraédrique à partir de toutes les données qui la représentent. L’interface correspond à
une surface équipotentielle donnée de ce champ. L’extension des interfaces peut être limitée en
donnant une distance maximale aux données ou bien par un polygone qui représente les bords
de la faille. Si une faille n’est pas limitée, elle s’étend dans tout le maillage tétraédrique.

Les relations entre surfaces sont ensuite déterminées en considérant les interfaces deux par
deux. S’il y a un contact, la nature du contact est déterminée automatiquement en utilisant
les valeurs des champs de potentiel. Les surfaces sont ensuite tronquées afin de respecter les
contacts ainsi déterminés.

Ces contacts induisent des lignes de contact qui doivent être intégrées dans le maillage
des surfaces. Pour ce faire, les segments à insérer et les triangles à diviser sont déterminés en
utilisant les informations récoltées lors de la troncature des surfaces au niveau des contacts. Ces
informations permettent de construire des surfaces respectant les lignes de contact et divisées
en parties distinctes.

À partir de ces surfaces, un modèle défini par frontières est généré simplement, puisque tous
les contacts sont déjà résolus. La chaîne normale de création d’un modèle GeoChron est alors
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réintégrée, par la création d’un maillage tétraédrique qui respecte les surfaces de discontinuité,
puis par le calcul des fonctions de paramétrisation.

Le passage par la représentation implicite des failles permet de nombreuses simplifications
jusqu’à la création du modèle défini par frontières. Les données de différents types sont unifiées
dans un seul champ de potentiel, qui peut respecter parfaitement les données ou bien varier
de façon plus lisse selon la nature des données et leur degré de précision. Les failles peuvent
être étendues à tout le domaine d’étude pour le calcul des contacts sans coût supplémentaire. La
définition des contacts est faite simplement en comparant des valeurs de potentiels. Des surfaces
dont le maillage respecte les contacts de manière cohérente pour toutes les surfaces impliquées
sont créées en utilisant des informations déjà disponibles et en limitant les tests géométriques.
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Deuxième partie

Modification de modèles géologiques du

sous-sol
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L A GÉOMÉTRIE DES INTERFACES GÉOLOGIQUES représentées dans le modèle structural
conditionne les étapes suivantes de la modélisation de réservoirs. La géométrie des failles

joue un rôle prépondérant, puisqu’elles décalent les blocs situés de part et d’autre, mettant
ainsi en contact des unités géologiques aux propriétés différentes et interrompant leur continuité
[Biju-Duval, 1999]. Les données disponibles sur les failles sont souvent bruitées, ce qui rend
difficile la construction d’un modèle fiable [Euler et al., 1998].

Certaines représentations du sous-sol sont peu utilisées en pratique à cause de la difficulté et
du temps d’élaboration des modèles géologiques à partir des données [Cowan et al., 2003]. Des
représentations plus simples sont préférées, même si elles introduisent des approximations et
des inexactitudes dans les modèles. La mise à jour des modèles utilisés est étudiée et considérée
avec attention pour les mêmes raisons : un modèle facile à mettre à jour sera préféré à un modèle
plus exact qui ne peut pas être facilement et rapidement modifié et qui doit être entièrement
reconstruit [Cowan et al., 2003], ce qui est en général le cas des modèles définis par frontières,
à moins de disposer d’outils spécifiques aux modèles géologiques [Caumon et al., 2002b].

Les données géologiques à partir desquelles les modèles sont construits ne sont pas figées
parce qu’elles ne sont ni exactes ni exhaustives. De nouvelles interprétations ou de nouveaux
points de données, obtenus par exemple à l’aide d’une nouvelle campagne sismique à plus haute
résolution ou par le forage d’un nouveau puits, peuvent remettre en question tout ou partie du
modèle. Lorsque les nouvelles données mettent en évidence une légère incohérence du modèle,
un choix doit être fait entre conserver le modèle tel qu’il est, en acceptant l’erreur introduite
au niveau des nouvelles données, ou bien reconstruire le modèle en prenant en compte les
nouvelles données. Dans le premier cas, il faudra continuer à travailler avec un modèle tout en
sachant qu’il est imparfait et que les données nécessaires à sa correction sont disponibles. Dans
le second, il faudra passer du temps à reconstruire un modèle intégrant les nouvelles données, à
moins de disposer d’une méthode entièrement automatisée qui construit un modèle directement
à partir des données [Chilès et al., 2004].

Il existe une troisième voie, celle de la rectification des modèles. Des techniques dévelop-
pées dans différents domaines de la conception assistée par ordinateur permettent la modifica-
tion locale ou globale d’un modèle afin de prendre en compte de nouvelles informations, sans
avoir à le reconstruire depuis le début, ce qui permet de gagner du temps en conservant la partie
du modèle qui reste inchangée [Bidmon et al., 2004]. Ces techniques de modification peuvent
être adaptées aux modèles géologiques. Après avoir étudié certaines de ces techniques, les mé-
thodes de rectification d’un modèle défini par champs de potentiel sont présentées. Puis les
méthodes propres à la modification de modèles de type GeoChron, existantes et développées au
cours de cette thèse, sont exposées.
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Chapitre 7

Méthodes de modification de modèles

géologiques : état de l’art

D ES TECHNIQUES DE MODIFICATION de modèles volumiques sont disponibles dans des
domaines de la modélisation informatique comme le graphisme et l’animation. Certaines

de ces techniques sont adaptables à des modèles géologiques. Ainsi, le modèle géologique peut
être modifié localement et intégrer de nouvelles données sans avoir à reconstruire depuis le dé-
but un nouveau modèle qui aura beaucoup en commun avec le modèle initial. Ces techniques
sont d’abord présentées brièvement, puis leur adaptation à la modification de modèles géolo-
giques est abordée plus en détail.

7.1 Techniques de déformation volumique

Déformation de forme libre

Les techniques de déformation de forme libre (free form deformation, FFD) modifient la
forme des objets modélisés par manipulation de courbes ou de maillages de contrôle. Les mé-
thodes de FFD ont été introduites par Barr [1984] sous la forme de combinaisons de transfor-
mations simples. Sederberg et Parry [1986], Coquillart [1990] et Chang et Rockwood [1994]
utilisent différents types de maillages de contrôle pour permettre la déformation des objets.
D’autres interfaces comme des points de contrôle [Hsu et al., 1992], des champs scalaires [Hua
et Qin, 2003] ou des interfaces gestuelles [Draper et Egbert, 2003] permettent de transformer
des entrées intuitives pour l’utilisateur en instructions directement interprétables par le moteur
de FFD. Schein et Elber [2004] introduisent des discontinuités dans la fonction de déformation,
ce qui permet d’obtenir des changements topologiques de l’objet au cours de la modification.
Ces méthodes ne prennent pas en compte la nature des objets modifiés, contrairement à Hi-
rota et al. [1999] et Faloutsos et al. [1997] qui utilisent des lois de comportement physique de
manière à maintenir le volume total des objets durant la déformation.
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(a) (b) (c)

FIG. 7.1 : Inversion d’un tétraèdre dans un maillage. Seul le point A est déplacé par rapport aux
points B, C et D. (a) Tétraèdre avant inversion. L’arête AD est derrière le tétraèdre. Le volume du
tétraèdre est V (ABCD)

0
= 1

6
(AC×AD) ·AB, positif ici. (b) Le point A a été déplacé en direction

de la face BCD. Les arêtes AB, AC et AD sont derrière le tétraèdre. V (ABCD)
1

est toujours
positif. (c) Le point A a été déplacé à travers la face BCD. L’arête CD est masquée par le tétraèdre.
V (ABCD)

2
est négatif : le tétraèdre s’est inversé. Les arêtes connectées à A (rouge) peuvent

traverser des faces d’autres tétraèdres du maillage, tout comme certaines autres arêtes (orange)
du tétraèdre ABCD.

Déformation contrainte

La première méthode de déformation dans laquelle le déplacement exact de certaines par-
ties de l’espace est spécifié est la méthode DOGME [Borrel et Bechmann, 1991 ; Bechmann
et Gerber, 2003]. Cette méthode permet des déformations locales et globales. Borrel et Rappo-
port [1994] ont introduit la méthode de déformation contrainte (simple constrained deformation,

SCODEF), basée sur DOGME. Des points de contrainte portant un rayon d’influence et une dis-
torsion déterminent des fonctions B-Spline locales. L’espace entier et les objets qu’il contient
est déformé en suivant des combinaisons linéaires de ces fonctions, créant des distorsions lo-
cales de l’espace. Des déformations en temps réel sont possibles par ces méthodes.

Les déformations volumiques peuvent être trop complexes et trop gourmandes en temps de
calcul lorsque l’objet à modifier est, par exemple, une surface triangulée. Botsch et Kobbelt
[2005] adaptent les concepts de déformation contrainte à des surfaces triangulées en utilisant
des fonctions de base triharmoniques évaluées par la carte graphique et parviennent ainsi à des
déformations interactives de surfaces complexes.

Déformation de maillages tétraédriques

Lorsque le modèle à modifier est basé sur des tétraèdres, la déformation est souvent appli-
quée à la surface triangulée qui le limite [Shontz et Vavasis, 2003 ; Baker, 2001] et les noeuds
des tétraèdres sont déplacés ensuite. Un des problèmes rencontrés lors de la modification de la
géométrie d’un ensemble de noeuds dans un maillage tétraédrique est l’inversion des tétraèdres.
Un tétraèdre est inversé lorsque l’un de ses sommets traverse la face opposée pour se trouver
de l’autre côté de cette face. Le signe du volume algébrique du tétraèdre a alors changé. La
connexion de ses sommets aux autres noeuds du maillage implique que des arêtes connectées à
ce tétraèdre traverseront des faces d’autres tétraèdres, rendant le maillage invalide (figure 7.1).
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Plusieurs stratégies ont été élaborées pour prévenir ces inversions. Baker [2001] limite le
déplacement des éléments pouvant potentiellement s’inverser et utilise des opérations topolo-
giques pour conserver la régularité initiale du maillage. Shontz et Vavasis [2003] utilisent une
composante de régularisation basée sur des coefficients laplaciens linéaires. Vassilev et Span-
lang [2002] mettent en place des ressorts virtuels entre les noeuds de la surface limitante et
entre tous les noeuds du volume et son centre. Ces ressorts introduisent une corrélation entre
la déformation d’un point et de ses voisins qui permet une conservation globale du volume de
l’objet déformé.

Autres techniques

Gibson [1997] divise les objets volumiques en éléments qui stockent des propriétés et des
liens vers leurs voisins. Si le déplacement voulu ne peut pas être accommodé par un seul élé-
ment, ses voisins sont mobilisés tour à tour jusqu’à ce que la déformation soit totalement réper-
cutée sur le volume.

Nealen et al. [2005] proposent d’adapter des courbes dessinées par l’utilisateur et de les
intégrer au maillage de l’objet à modifier, en préservant autant que possible la géométrie locale
et globale de l’objet. Ces courbes sont ensuite utilisées pour déformer le modèle et plusieurs
adaptations permettent de conserver les détails de l’objet, par exemple en déplaçant les noeuds
du maillage sur les zones où la courbure change brusquement.

Bilan

De nombreuses méthodes de déformation volumique sont nées de besoins en conception
de pièces industrielles et en animation graphique. Ces méthodes ne sont pas directement appli-
cables à la modification de modèles géologiques : d’une part, les objets géologiques ont souvent
des formes plus difficiles à représenter que les pièces industrielles, d’autre part ces méthodes
peuvent entraîner la création de régions se chevauchant. La nature même des objets géologiques
modifiés doit intervenir dans le processus [Caumon et al., 2002b] afin, par exemple, de faire
glisser un horizon le long d’une faille. Des contraintes supplémentaires doivent donc être intro-
duites pour permettre l’adaptation de ces techniques volumiques à la modification de modèles
géologiques.

7.2 Modification d’un modèle défini par frontières

Un modèle défini par frontières peut être modifié tout en assurant le respect des contraintes
imposées pour la validité géologique du modèle. Euler [1999] pose les bases nécessaires à la
modification de modèles définis par frontières en permettant le détachement d’interfaces du
modèle. Lorsqu’une interface va subir une modification, elle est déconnectée du modèle défini
par frontières pour que les changements qui y sont apportés n’aient pas de conséquences sur
les structures topologiques du modèle. Cela permet d’utiliser toutes les méthodes disponibles
pour modifier la forme d’une surface (division des triangles, déplacements de noeuds, ajuste-
ment à de nouveaux points par interpolation DSI) sans avoir à maintenir à jour les informations
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topologiques du modèle. Lorsque la surface est détachée, la trace laissée par l’incorporation du
maillage de ses bords dans les surfaces en contact est supprimée afin d’éviter la multiplication
des lignes de contact dans le modèle. Une fois la surface modifiée, elle est réintégrée au mo-
dèle, l’opération de découpage contraint permettant d’assurer la conformité des maillages de
surfaces en contact [Euler et al., 1999]. Ce mécanisme de retrait et d’ajout d’une surface confère
une certaine souplesse au modèle défini par frontières. Il permet d’ignorer temporairement une
surface pendant sa modification, puis de l’incorporer à nouveau dans le modèle sous sa forme
modifiée.

Caumon et al. [2002b] et Caumon [2003] tirent parti de ce mécanisme pour une modification
en temps réel du modèle défini par frontières. Si un horizon doit être modifié au niveau d’un
contact avec une faille, cet horizon est d’abord détaché du modèle. Puis une courbe de contrôle
est créée au niveau de son bord en contact avec la faille. Cette courbe représente la géométrie
du bord sous la forme d’un polynôme d’Hermite à trois noeuds. Des noeuds supplémentaires
peuvent y être ajoutés afin de représenter ce bord avec plus de précision. L’utilisateur déplace
ensuite les noeuds de la courbe de contrôle le long de la surface de faille. Le bord de l’horizon
est déplacé avec la courbe de contrôle et la géométrie de l’horizon est ré-interpolée par DSI
en temps réel, tout en respectant les contacts avec les différentes surfaces de faille. Lorsque
l’utilisateur est satisfait de la nouvelle géométrie de la surface et qu’il termine la modification,
la surface est réincorporée au modèle défini par frontières.

Dans cette méthode, Caumon introduit un mécanisme de modification locale du modèle
(figure 7.2). En effet, avant de réintégrer la surface au modèle défini par frontières, le maillage
du bord en contact avec la surface de faille le long de laquelle il a été déplacé doit être remis en
cohérence. Plutôt que d’utiliser le mécanisme global du découpage contraint, Caumon utilise
une triangulation locale de la surface de faille. Les triangles initiaux contenus dans un certain
rayon d’influence sont plongés dans un espace bidimensionnel par une paramétrisation locale.
Puis ces triangles sont détruits et le trou ainsi formé est retriangulé en incorporant le maillage
de l’horizon déplacé. Cette technique demande une gestion précise de la topologie de la surface
de glissement, notamment au niveau des jonctions entre la zone à retrianguler et les traces de
contacts présents dans le maillage [Caumon et al., 2004]. De plus, la modification d’un horizon
peut entraîner la création de nouvelles régions dans la surface de glissement.

7.3 Déformation globale sous contraintes d’un modèle défini

par frontières

Grosse [2002] décrit une adaptation des techniques de FFD et SCODEF à des problèmes
géologiques pour la modification de modèles de vitesse tout en préservant leur validité géolo-
gique. Des vecteurs de déplacement sont fournis par l’utilisateur sur les interfaces à modifier
dans le modèle. Le modèle initial est déformé de manière continue, à topologie constante et
avec une déformation la plus lisse possible pour respecter au mieux ces vecteurs de défor-
mation. Des fonctions B-Splines définissent la déformation au niveau des points de contrôle de
manière locale : ces fonctions permettent à un noeud de contrôle déplacé de n’influencer que ses
voisins et assurent le respect des normales et des courbures lors de la modification. Les contacts
entre surfaces sont respectés automatiquement lors de la déformation, puisque les points qui ont
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A B

C

DE

FIG. 7.2 : Mise à jour de la surface de glissement après modification d’un horizon [Caumon, 2003, p.
74]. Les triangles de la surface de glissement se trouvant dans la zone modifiée sont supprimés (A).
Le trou ainsi formé est retriangulé par une méthode de Delaunay contrainte en intégrant les points
du bord de l’horizon déformé (B). Les arêtes du bord sont ensuite introduites d ans le maillage
(C). Les morceaux de surface ainsi créés (D) sont intégrés à la partie inchangée de la surface de
glissement (E).

des coordonnées identiques dans le volume de départ partagent des coordonnées paramétriques
dans l’espace de déformation. La nouvelle position des noeuds de contrôle est calculée d’après
les vecteurs de déformation, puis les autres noeuds du modèle sont déplacés comme pour une
méthode de FFD habituelle.

La méthode développée par Grosse s’intéresse à la préservation de la validité du modèle par
la non-intersection des surfaces lors de la modification. La déformation est à topologie constante
dans le sens où la connectivité des noeuds des surfaces du modèle n’est pas modifiée mais deux
surfaces peuvent venir à s’intersecter si aucune contrainte ne les en empêche. Une manière
d’assurer cette validité serait de contraindre le signe du déterminant de la matrice jacobienne de
la déformation.
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Soit une fonction de déformation D qui associe à tout point X(x, y, z) de l’espace d’ori-
gine R

3 un point image X ′(x, y, z) de l’espace déformé R
3. La matrice Jacobienne JD de la

déformation s’écrit alors :

JD =















∂Dx

∂Dx

∂Dx

∂Dy

∂Dx

∂Dz

∂Dy

∂Dx

∂Dy

∂Dy

∂Dy

∂Dz

∂Dz

∂Dx

∂Dz

∂Dy

∂Dz

∂Dz















. (7.1)

La variation de volume d’un élément infinitésimal dxdydz au cours de la déformation est
égale au déterminant de la matrice Jacobienne de la déformation. La valeur de ce déterminant
définit le style de la déformation :

– si det(JD) < 0, des chevauchements ont lieu dans l’espace paramétrique, ce qui entraîne
des intersections dans l’espace géométrique après déformation ;

– si 0 < det(JD) < 1, le volume se contracte ;
– si det(JD) > 1, le volume se dilate.

Afin d’empêcher les intersections, il faudrait donc contraindre le signe du Jacobien de la
déformation à rester positif. Sederberg et Parry [1986] définissent une déformation dont le Ja-
cobien est égal à 1, ce qui permet de préserver les volumes lors de la modification. Toutefois,
cette contrainte sur le Jacobien ne peut pas être transcrite en contrainte DSI sur l’interpolation
car l’expression du déterminant Jacobien n’est pas une combinaison linéaire du déplacement
des noeuds de contrôle. Grosse a donc utilisé une contrainte de régularisation sur les noeuds in-
ternes de la grille afin d’empêcher les cellules du maillage de se recouper. La figure 7.3 présente
un exemple de déformation d’un modèle défini par frontières par cette méthode où l’effet de la
contrainte de régularisation sur la validité du modèle est visible.

7.4 Déformation de grilles curvilinéaires

Zhang et Caumon [2006] présentent une méthode de déformation de grilles curvilinéaires
par SCODEF. Des vecteurs de perturbation sont appliqués aux failles et la grille curvilinéaire
est déformée afin de respecter ces perturbations. L’équation de continuité, qui veut que la di-
vergence du déplacement soit nulle, a été incorporée à la méthode SCODEF afin d’obtenir un
déterminant du Jacobien de la déformation égal à 1. La déformation se fait donc sans introduire
de recouvrements ou de trous dans la grille (figure 7.4).

L’utilisation de la méthode SCODEF impose l’inversion d’une matrice pour le calcul des
nouvelles positions des noeuds de la grille. L’avantage est que l’équation de continuité est di-
rectement intégrée à la matrice à inverser, son respect est donc automatique. Cependant, cet
ajout de l’équation de continuité conduit à une matrice dont la taille dépend du nombre de
noeuds de la grille, et son l’inversion impose des limites sur la taille des grilles à déformer. De
plus, les déformations sont globales sur toute la grille curvilinéaire, les modifications locales ne
sont pas possibles avec cette méthode.
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(a) (b)

(c) (d)

FIG. 7.3 : Modification continue d’un modèle défini par frontières sous contraintes [Grosse, 2002,
p. 145]. (a) Modèle initial et vecteurs de déplacement (flèches bleues). Un déplacement modéré
est défini sur chaque surface et un déplacement plus important est imposé à un point de la surface
bleue. (b) Modèle après déformation. Si aucune autre contrainte n’est appliquée, la surface bleue
recoupe la surface intermédiaire. (c) L’utilisation d’une contrainte modérée permet d’honorer au
mieux les vecteurs de déplacement tout en assurant que les interfaces ne s’intersectent pas. (d) Une
contrainte plus lourde permet d’obtenir une grille homogène après déformation, mais les vecteurs
de déplacement sont loin d’être respectés.
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(a) (b)

(c)

FIG. 7.4 : Perturbation de la géométrie des failles dans une grille curvilinéaire [Zhang et Caumon,
2006]. (a) Grille curvilinéaire initiale. (b) Grille après déformation des failles sans appliquer l’équa-
tion de continuité. Des trous et des recouvrements apparaissent. (c) Grille après déformation en
utilisant l’équation de continuité : les trous et recouvrements sont éliminés, la validité de la grille est
préservée.
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7.5 Contraintes pour la modification de modèles géologiques

Certaines des méthodes de modification de modèles volumiques peuvent être adaptées avec
plus ou moins de succès et de facilité d’utilisation à des modèles géologiques. Dans les mé-
thodes de FFD, des courbes de contrôle sont déformées et l’objet contrôlé est mis à jour suivant
cette déformation. L’utilisation de courbes ou de maillages de contrôle n’est pas intuitive, d’au-
tant que les effets de la déformation ne sont visualisés qu’après la mise à jour du modèle dé-
formé, et non pas au cours de la manipulation du maillage de contrôle. Les méthodes SCODEF
sont performantes mais elles créent des îlots de déformation centrés sur les points de contrainte,
alors que la modification de surfaces d’un modèle demande une déformation lisse et continue
sur le volume pris en compte.

Une méthode de modification d’un modèle géologique défini par frontières permet de dé-
former des interfaces géologiques en préservant leurs contacts et en maintenant la validité du
modèle par des retriangulations locales. La modification est ici plus intuitive, puisque les bords
de surfaces sont déformés directement, et les surfaces déformées sont mises à jour rapidement.
La modification n’est répercutée sur le modèle qu’après coup.

Plusieurs contraintes pour la rectification de modèles géologiques peuvent être définies :

1. La modification du modèle doit être intuitive, c’est-à-dire que déplacer un point du mo-
dèle doit produire l’effet attendu par l’utilisateur ;

2. La mise à jour du modèle doit être immédiate pour permettre à l’utilisateur d’évaluer
l’étendue des modifications apportées et de juger précisément de l’instant où le modèle
est satisfaisant ;

3. Les modifications doivent pouvoir être globales ou locales selon les besoins de l’utilisa-
teur ;

4. Des sauvegardes doivent être mises en place pour garantir la validité géométrique et
topologique du modèle au cours de la modification (par exemple la condition de non-
intersection pour les modèles définis par frontières) ;

5. Du fait de la nature des objets et des modèles manipulés en géologie, d’autres sauvegardes
doivent empêcher les modifications qui seraient contraires aux principes géologiques sur
lesquels les modèles reposent.

Les deux chapitres suivants proposent des méthodes de modification interactive de modèles
définis par champs de potentiel et de modèles GeoChron, développées durant cette thèse ou lors
de travaux antérieurs.
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Chapitre 8

Mise à jour d’un modèle défini par champs

de potentiel

L E « modèle défini par champs de potentiel » n’existe pas encore en tant que tel mais cer-
taines techniques développées au cours de cette thèse et présentées ici sont déjà disponibles

pour la modification d’un réseau de failles défini par champs de potentiels. Ces techniques se-
ront directement applicables au modèle défini par champs de potentiels lorsqu’il verra le jour.

La définition de surfaces de failles comme équipotentielles d’un champ calculé sur un
maillage tétraédrique permet une gamme de modifications faciles des surfaces de faille comme
des contacts entre surfaces. Ces modifications s’inscrivent dans la suite logique de la construc-
tion du réseau de failles : des hypothèses sont faites lors de la construction du réseau et les outils
de rectification fournissent à l’utilisateur l’opportunité d’adapter les résultats des algorithmes
en fonction de sa connaissance du domaine d’étude.

8.1 Modification de l’extension des failles

Une des premières modifications que l’on peut vouloir apporter aux surfaces de failles défi-
nies par champs de potentiel est la modification de leur extension. Trois options sont disponibles
pour définir l’extension des surfaces de faille dans le modèle (voir 2.4.3) :

1. Si aucune extension n’est définie, les surfaces s’étendent dans tout le modèle, jusqu’aux
failles avec lesquelles elles sont en contact et jusqu’aux frontières du modèle ;

2. L’extension d’une surface de faille peut être limitée par une propriété de distance aux
données, l’utilisateur spécifiant un seuil au delà duquel la surface de faille est tronquée ;

3. L’extension d’une surface de faille peut être limitée par un polygone de faille calculé
automatiquement à partir des données ou fourni par l’utilisateur.

La modification de l’extension des surfaces de failles peut porter sur le passage d’un type
de limite d’extension à un autre, par exemple ajouter un polygone de faille à une surface qui
n’en avait pas. Elle peut également porter sur la limite d’extension elle-même : modification de
la valeur seuil pour la distance aux données ou modification de la forme du polygone de faille.
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FIG. 8.1 : Basculement entre les différents modes d’extension pour une surface. La surface équipo-
tentielle est extraite et les contraintes de visibilité sont appliquées selon le mode d’extension choisi.
Le contact avec la surface principale (bleue) est honoré automatiquement lors du basculement d’un
mode d’extension à l’autre.

FIG. 8.2 : Modification de la valeur seuil de distance d’extension. La valeur du seuil diminue de
gauche à droite, la transition est continue. Le contact avec la surface principale (bleue) est toujours
honoré.

Ajout ou retrait d’une limite d’extension

Les limites d’extension sont des contraintes de visibilité appliquées aux triangles des sur-
faces de faille. Elles peuvent être ajoutées ou enlevées à la volée, chaque opération demandant
une simple application des nouvelles contraintes de visibilité définies sur les surfaces. Le mode
d’extension peut être basculé entre distance aux données, polygone d’extension ou aucune li-
mite (figure 8.1).

Modification du seuil de distance

Lorsque l’extension d’une faille est limitée par une valeur de distance aux données, cette
extension peut être modifiée en spécifiant un seuil de distance différent. Donner un seuil de dis-
tance plus grand entraîne une augmentation de la surface de la faille, un seuil plus petit entraîne
sa diminution. Cette modification peut être apportée à la surface de faille de manière interactive
en déplaçant un curseur correspondant à la valeur seuil de distance spécifiée (figure 8.2). La sur-
face de faille est mise à jour en temps réel, ce qui permet à l’utilisateur de choisir visuellement
la valeur de distance la plus appropriée.
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(a) (b) (c) (d)

FIG. 8.3 : Modification géométrique d’un polygone de faille. (a) Surface de faille et son polygone
(ligne verte) avant modification. (b) Sélection d’un noeud du polygone et déplacement du curseur.
(c) Surface de faille et polygone après déplacement du noeud. Le trou entre le polygone et la
surface est dû à la différence de résolution entre le polygone et le maillage de la surface de faille.
(d) Surface de faille et polygone après déplacement d’un deuxième noeud.

Modification de la forme du polygone de faille

Lorsque l’extension d’une faille est définie par un polygone, les noeuds de ce polygone
peuvent être déplacés dans l’espace tridimensionnel afin de modifier le bord de la faille. Le
polygone est un objet de type courbe dans le géomodeleur et des outils pour le déplacement des
noeuds sont disponibles sur ces objets. Lorsqu’un noeud du polygone est déplacé, la surface de
faille limitée par ce polygone est mise à jour en extrayant à nouveau ses triangles puis en leur
appliquant les contraintes de visibilité (figure 8.3). La contrainte de limite par le polygone tient
compte de la modification appliquée à la courbe, et les triangles de la surface sont coupés en
accord avec la nouvelle forme du polygone.

Le polygone et la faille étant projetés sur le plan moyen des données au moment du calcul
d’intersection (voir 2.4.3), les modifications apportées au polygone dans une direction normale
au plan moyen des données n’ont pas d’effet sur la forme de la faille. La projection selon une
direction signifie que la modification de la forme du polygone n’a pas toujours l’effet escompté
sur la forme de la faille. Lorsque la paramétrisation des surfaces de failles sera utilisée pour
plonger le polygone et la faille dans un espace bidimensionnel afin d’en calculer l’intersection,
on pourra envisager de modifier la forme du polygone de faille directement dans cet espace
bidimensionnel pour s’affranchir de ces difficultés.

8.2 Modification des contacts entre surfaces

Les contacts entre surfaces équipotentielles sont proposés de manière automatique par l’al-
gorithme de création du réseau de failles. Ces contacts peuvent être modifiés s’ils ne sont pas
satisfaisants du point de vue géologique ou s’ils ne sont pas en accord avec les connaissances
du géologue sur le domaine d’étude.
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Suppression d’un contact

Tous les contacts proposés par l’algorithme correspondent à un contact réel entre surfaces :
si un contact est proposé entre deux surfaces, alors les triangles de l’une intersectent les triangles
de l’autre. La suppression d’un contact n’a donc pas vraiment de sens. Cette option est tout de
même disponible pour le cas où, par exemple après modification de l’extension d’une surface,
les contacts n’auraient pas été mis à jour correctement et un contact qui avait du sens avant
modification n’existerait plus.

Ajout d’un contact

De même, l’ajout d’un contact reste un cas exceptionnel où la détection n’aurait pas fonc-
tionné correctement. Si l’utilisateur veut ajouter un contact entre deux surfaces, le type de
contact (croisement ou branchement, voir 4.2) doit être précisé, ainsi que la surface principale
dans le cas d’un branchement.

Modification d’un branchement en croisement

Si un contact a été détecté comme branchement, une des surfaces devient principale par
rapport à l’autre et la surface secondaire n’est plus visible que d’un côté de la surface principale
(paragraphe 4.2). Si ce comportement n’est pas désiré, le contact peut être modifié en croi-

sement. Les contraintes de visibilité entre surfaces sont alors supprimées et les deux surfaces
deviennent entièrement visibles.

Modification d’un croisement en branchement

Si la détection des contacts n’a pas pu déterminer de surface principale dans un contact, ce
contact est marqué en croisement. L’expérience du géologue peut lui permettre de déterminer
quelle est la surface principale dans un contact, la contrainte de visibilité correspondante est
alors créée sur la surface secondaire qui devient visible uniquement du côté spécifié.

Modification d’un contact de type branchement

Un contact branchement peut bien avoir été détecté mais la relation entre surface princi-
pale et surface secondaire du branchement peut être fausse, ou la surface secondaire peut être
visible du mauvais côté de la surface principale, à cause de l’imprécision des données à partir
desquelles les contacts sont calculés. Ces informations peuvent être modifiées dans la structure
qui gère les informations de contact.

Toutes ces opérations sont illustrées par la figure 8.4. Certaines modifications n’ont que peu
de sens géologique ((c) et (d) par exemple).
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(a)

(b) (c)

(d) (e)

FIG. 8.4 : Modification du type d’un contact de surfaces. (a) Contact proposé automatiquement. FB

(en bleu) est la surface principale, FR (en orange) est la surface secondaire et FR se trouve « au
dessus » de FB . (b) Contact modifié par l’utilisateur. FR est principale, FB est secondaire et FB

est « au dessus » de FR. (c) Contact modifié par l’utilisateur. FR est principale, FB est secondaire
et FB est « au dessous » de FR. (d) Contact modifié par l’utilisateur. FB est principale, FR est
secondaire et FR est « au dessous » de FB . (e) Contact modifié par l’utilisateur en croisement, les
deux surfaces sont entièrement visibles.
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8.3 Modification des valeurs équipotentielles

Une façon simple de modifier les failles d’un réseau est de modifier la valeur de potentiel
à laquelle elles sont extraites. On peut de cette manière faire « vibrer » les failles autour d’une
position initiale.

Principe

Les surfaces de faille sont définies par un champ de potentiel et une valeur à laquelle l’équi-
potentielle représentant la surface est extraite. En modifiant cette valeur, l’équipotentielle qui
correspond à la surface est déplacée autour de sa position de départ proche des points de don-
nées.

Les contacts entre surfaces équipotentielles sont des règles formulées ainsi : « la surface Fs

se branche sur la surfaceFp etFs est visible pour les valeurs du champ Cp supérieures (respecti-
vement inférieures) à la valeur de l’équipotentielle Fp ». La modification d’une valeur pour une
surface équipotentielle ne change rien par rapport à ces règles de visibilité qui continuent d’être
appliquées sans modification, puisqu’elles se réfèrent aux valeurs stockées dans les structures
de surfaces équipotentielles. Les valeurs équipotentielles peuvent être modifiées en déplaçant
un curseur et les surfaces équipotentielles ainsi que les contacts impliquant ces surfaces sont
mis à jour en temps réel (figure 8.5).

Applications

Le changement de valeurs pour les surfaces équipotentielles peut paraître absurde : pourquoi
vouloir s’éloigner des données que tout le reste de la modélisation s’efforce de respecter au
mieux ? La réponse vient du domaine de la modélisation d’incertitudes. La position des failles
est connue à une précision près, en particulier lorsqu’elles sont uniquement définies par les
données sismiques, souvent difficiles à interpréter près des failles. Comme la position des failles
joue un rôle prépondérant dans la modélisation de réservoirs où elles peuvent agir comme des
barrières ou des voies d’écoulement privilégiées, la possibilité de générer rapidement une série
de modèles dans lesquels la position des failles « vibre » légèrement autour d’une position
de référence tout en conservant des contacts étanches entre les surfaces permettrait d’étudier
l’impact de l’incertitude sur la position des failles dans le modèle de production.

8.4 Modification des champs de potentiel

Plutôt que de modifier la valeur à laquelle les surfaces équipotentielles sont extraites, on
peut imaginer modifier le champ de potentiel lui-même. Les déformations appliquées au champ
de potentiel sont alors répercutées aux surfaces de faille qui en découlent.
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(a)

(b) (c)

(d) (e)

FIG. 8.5 : Modification des valeurs d’équipotentielles. (a) Réseau de failles initial. (b) La valeur
d’équipotentielle pour la faille verte a été modifiée. La surface initiale est affichée en transparence.
Les contacts avec les deux autres surfaces sont toujours respectés. (c) Modification de la valeur de
la surface bleue. (d) Modification de la valeur de la surface rose. (e) Réseau de failles final.

135



Chapitre 8. Mise à jour d’un modèle défini par champs de potentiel

Déformation des failles

Frank [2006] décrit la modification d’horizons dans le modèle GeoChron en plaçant des
points de contrôle sur les surfaces afin de déformer la fonction temps qui représente implicite-
ment les horizons (voir 9.1). Les outils développés sur le modèle GeoChron décrits au chapitre
suivant pourraient être adaptés au modèle défini par champs de potentiel. Des points de contrôle
placés sur les surfaces équipotentielles permettraient alors de déformer les champs de potentiel
et d’ajuster la géométrie des failles en temps réel, tout en maintenant les contacts entre surfaces.
Ici encore, des méthodes d’accélération utilisant les capacités de calcul de la carte graphique
peuvent être utilisées [Lefohn et al., 2003].

Modélisation d’incertitudes

On peut envisager d’appliquer des perturbations stochastiques aux champs de potentiel qui
représentent les surfaces de faille. Ceci est bien plus simple à réaliser sur le modèle défini par
champs de potentiel que sur une grille, comme par exemple dans le modèle GeoChron ou dans
les travaux de Zhang et Caumon [2006] puisqu’il n’y a pas à se soucier d’éléments de volume
et que les contacts sont pris en charge automatiquement. Un champ scalaire de perturbations
pourrait être calculé pour la faille à perturber, et cette perturbation serait appliquée au champ
qui représente la surface équipotentielle. Il faut cependant prendre garde à la nature du champ
qui représente les failles : il s’agit d’un champ signé qui permet de distinguer les deux côtés de la
faille. Le champ scalaire et l’opération utilisés afin de perturber la géométrie de la faille doivent
tenir compte de cette spécificité afin de ne pas faire changer de signe le champ de potentiel de
faille dans la mauvaise région ni d’ajouter des valeurs correspondant à l’équipotentielle de faille
en d’autres endroits du volume.

8.5 Bilan

Les méthodes de rectification proposées ici permettent d’ajuster le résultat proposé auto-
matiquement lors de la création du réseau de failles à la connaissance du domaine d’étude et
aux intuitions des géologues. La définition du réseau de failles par champs de potentiel permet
une gestion transparente des contacts de surfaces lors de la modification : comme les contacts
sont de simples règles de visibilité entre surfaces, aucun mécanisme de mise à jour particulière
des contacts n’est mis en place. Les modifications sont simplement répercutées sur les surfaces
équipotentielles et la nature même des contacts permet leur mise à jour sans opération supplé-
mentaire que l’extraction des surfaces équipotentielles pour affichage.

La définition des surfaces comme équipotentielles d’un champ permet une grande liberté
dans la rectification du modèle : les surfaces et leurs contacts sont définis de manière implicite,
les paramètres peuvent être modifiés à loisir et le réseau est mis à jour en extrayant de nouvelles
surfaces. Les modifications de surfaces proposées portent sur leurs limites et sur la valeur de
potentiel affectée à chaque surface. Les types de contacts entre surfaces peuvent être modifiés.
Tout ceci fournit un ensemble d’outils pour modifier le résultat automatique de construction de
réseau de failles.
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8.5. Bilan

Les méthodes de modification directe du potentiel, similaires à la modification des horizons
dans le modèle GeoChron présentée au chapitre suivant, n’ont pas encore été adaptées aux
surfaces équipotentielles. De même, la perturbation des fonctions de potentiel afin de modéliser
les incertitudes géométriques sur les failles n’est pas encore implémentée. Il restera ensuite
à intégrer tous ces outils au modèle défini par champs de potentiel, lorsque celui-ci aura été
développé. La modification des surfaces équipotentielles aura des répercussions sur le modèle,
qui devra donc être défini de manière à ce que sa mise à jour soit rapide et efficace.
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Chapitre 9

Ajustement interactif d’un modèle

GeoChron

L E CHAPITRE PRÉCÉDENT propose des méthodes de modification du réseau de failles défini
par champs de potentiel qui peuvent être utilisées afin d’ajuster le résultat de l’interpréta-

tion automatique des données. Cependant, le modèle défini par champs de potentiels n’est pas
couplé au modèle GeoChron et toute modification apportée au niveau des surfaces demanderait
la reconstruction de ce dernier. Si un horizon est modifié, la fonction pseudo-temps doit être
interpolée de nouveau en prenant en compte les modifications. En revanche, si une faille est
modifiée, le maillage tétraédrique qui représente la géométrie des discontinuités doit être mis à
jour, et cela ne peut se faire par une simple interpolation.

Créer un modèle GeoChron demande, même avec les outils proposés dans cette thèse, un
certain temps partagé entre le calcul des différents composants comme les champs de potentiel
et l’interaction de l’utilisateur avec les outils de construction. La reconstruction d’un modèle
GeoChron à partir des données peut s’avérer trop longue et trop fastidieuse pour y répercuter
une correction mineure. Ces modèles peuvent donc comporter des erreurs connues qui ne sont
jamais corrigées faute de temps.

Afin de proposer une alternative à la reconstruction complète de modèles pour y incorporer
des modifications, des outils de modification spécifiques au modèle GeoChron ont été dévelop-
pés. Frank [2006] présente un outil qui permet de modifier, en temps réel, la géométrie d’un
horizon sans perturber le reste du modèle. Cet outil a inspiré le développement d’un outil plus
complexe qui permet de modifier la géométrie des failles dans le maillage tétraédrique. Le
contexte de développement de ces outils, le modèle GeoChron, impose certaines contraintes
sur la modification afin de conserver sa validité géologique. Ces outils peuvent également être
adaptés à la modélisation d’incertitudes pour créer rapidement une série de modèles d’après un
modèle de référence et des paramètres qui caractérisent l’incertitude.
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9.1 Modification interactive de la géométrie des horizons

Les horizons dans le modèle GeoChron ne sont pas des surfaces explicites mais des sur-
faces équipotentielles de temps : la géométrie des horizons peut être modifiée en déformant la
propriété temps de la paramétrisation.

9.1.1 Méthode de modification interactive [Frank, 2006]

Une modification qualitative peut être apportée à la fonction temps lorsqu’un horizon ne res-
pecte pas tout à fait les informations sismiques ou les points de données résultant de nouveaux
forages ou interprétations. La méthode de modification globale serait de faire un nouveau pointé
correspondant aux données à ajouter et de créer de nouveaux points de contrôle pour l’interpo-
lation de la fonction temps sur tout le volume. La méthode de modification interactive propose
une alternative plus intuitive en offrant la possibilité de rectifier directement la fonction temps
de la paramétrisation GeoChron : des points d’un horizon sont déplacés dans l’espace et la
fonction temps est mise à jour en conséquence.

Cette technique a été développée par Frank [2006]. Soit St0 la surface de valeur temps t0.
Cette surface n’a pas de représentation topologique : elle est extraite par un algorithme de mar-

ching tetrahedra, ses noeuds ainsi que les normales nécessaires à son illumination sont stockés
dans des structures optimisées pour le transfert à la carte graphique qui permet la visualisation.
L’extraction de ces surfaces équipotentielles est donc très rapide, ce qui permet d’envisager une
méthode pour les modifier interactivement.

Deux horizons de référence utilisés lors de la construction du modèle fournissent des valeurs
fixes du temps permettant d’interpoler la fonction temps après modification. Pour modifier la
géométrie de St0 , des points de contrôle sont placés dans le modèle tétraédrique sur St0 (fi-
gure 9.1). Ces points portent la valeur de temps t0 et imposent leur valeur à la fonction temps.
Déplacer un de ces points de contrôle de la position A à la position B dans le volume tétra-
édrique implique que la fonction temps, qui avait avant interpolation la valeur t0 en A, prenne
la valeur t0 en B après interpolation. La fonction temps est modifiée et une nouvelle représen-
tation de la surface équipotentielle St0 est extraite. Les points de contrôle sont contraints à se
déplacer selon la normale aux horizons et ne peuvent pas traverser les horizons de référence.

L’interpolation de la fonction temps utilise une variation de MxDSI adaptée aux calculs
en temps réel. De nombreuses interpolations successives de la fonction temps sont réalisées et
certaines données sont fixes d’une interpolation à l’autre, comme par exemple les coefficients
de rugosité appliqués à la fonction qui ne dépendent que de la géométrie du maillage. Ces
coefficients invariants d’une interpolation à l’autre sont stockés dans une matrice fixe qui sert
de base à la matrice contenant tous les coefficients pour l’interpolation.

L’interpolation de la fonction temps est limitée par des discontinuités topologiques dans le
modèle à la zone où la modification géométrique de l’horizon se produit. Cette zone peut être
un bloc de faille ou une portion d’horizon si certains horizons ont été incorporés au maillage
tétraédrique. Ainsi, la modification de la géométrie des horizons est limitée à une unité géolo-
gique et le calcul est accéléré, puisqu’en dehors de cette zone la fonction temps ne change pas
et n’est donc pas recalculée.
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FIG. 9.1 : Manipulation de points de contrôle (sphères blanches) pour la déformation d’un horizon
dans GeoChron [Frank, 2006, p. 101]. Deux horizons de référence (en bas) fixent la valeur de
t qui est interpolée dans le volume entourant le point de contrôle lors de la manipulation. Cette
modification est interactive et les propriétés géologiques peuvent être affichées sur l’horizon lors de
la manipulation.

(a) (b) (c)

FIG. 9.2 : Ajustement de la géométrie d’un horizon aux informations sismiques [Frank, 2006, p.
104]. Les deux horizons de référence pour l’interpolation de la fonction temps sont représentés en
vert et en rouge. L’horizon modifié est affiché en bleu. (a) L’intersection de l’horizon avec la section
sismique (turquoise) ne correspond pas au réflecteur visible sur la sismique. (b) Des points de
contrôle (sphères blanches) sur l’horizon sont déplacées afin d’amener la ligne de contact (jaune)
sur le réflecteur, en temps réel. (c) L’horizon final suit les informations sismiques.

9.1.2 Ajustement d’un horizon aux informations sismiques [Frank, 2006]

Cette technique de modification d’horizons en temps réel permet, par exemple, d’ajuster un
horizon à la sismique en affichant une section sismique sur le volume. Des points de contrôle
sont placés sur l’horizon à modifier et l’utilisateur les déplace l’un après l’autre jusqu’à ce que
la géométrie de l’horizon soit conforme aux informations sismiques (figure 9.2).

La visualisation immédiate des modifications apportées à l’horizon procure souplesse et
confort à l’utilisateur. L’ajustement de l’horizon à la sismique est faite en déformant directement
l’horizon, sans passer par un maillage de contrôle, ce qui est intuitif et permet de juger de la
quantité exacte de déformation nécessaire par un contrôle immédiat du résultat.
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9.1.3 Bilan

Comme les horizons sont des équipotentielles de la fonction temps dans le modèle Geo-
Chron, modifier la géométrie d’un horizon revient à modifier la fonction elle-même. Cela pré-
sente un avantage certain dans la gestion des contacts de surfaces : dans toute modification
d’un modèle basé sur des surfaces explicites, les contacts doivent être maintenus à jour. Ici, les
contacts avec les failles sont automatiques, puisque les failles sont des discontinuités dans le
maillage tétraédrique. Un horizon après déformation sera nécessairement en contact avec toutes
les failles qui bordent le bloc dans lequel il se trouve.

De plus, les différents horizons sont représentés par différentes valeurs de la fonction temps.
Modifier un horizon ne peut donc pas entraîner la collision des horizons à l’intérieur d’un bloc
de faille : la modification peut avoir lieu sans se soucier de ces problèmes d’intersection.

La méthode de modification de la géométrie des horizons développée par Frank [2006]
répond donc à tous les problèmes de modification de modèles de surfaces, parce qu’elle est
basée sur le modèle GeoChron qui représente les horizons de manière implicite comme des
équipotentielles de la fonction temps.

9.2 Modification interactive de la géométrie des failles

Les failles sont des discontinuités dans le maillage tétraédrique, support de la géométrie
pour le modèle GeoChron. Modifier la géométrie d’une faille demande donc plus de travail que
la rectification des horizons où seule une propriété était modifiée sur le maillage tétraédrique.
Pour modifier la géométrie des failles, les noeuds du maillage sont déplacés, ce qui entraîne une
série de contraintes pour conserver la validité topologique et géologique du modèle.

La technique de modification des failles développée au cours de cette thèse [Tertois et Mal-
let, 2007] permet de petits ajustements à la géométrie des failles dans le volume tétraédrique
en temps réel. Un volume de contrôle est défini autour de la faille à modifier et le maillage se
trouvant à l’intérieur de ce volume est déformé par la sélection d’un point de contrôle placé
arbitrairement dans le maillage et par son déplacement à la souris. La déformation du maillage
tétraédrique est instantanément visible et la modification peut être stoppée lorsque la nouvelle
configuration du maillage est satisfaisante.

9.2.1 Principe de la méthode

Volume de contrôle

Avant de pouvoir modifier la géométrie d’une faille dans un volume tétraédrique, un volume
de contrôle est défini autour de la zone à modifier. Les points du maillage situés à l’intérieur
du volume de contrôle pourront se déplacer, les points situés en dehors sont fixes. Ce volume
de contrôle est défini par une propriété de distance à la faille à modifier calculée sur une grille
cartésienne [Ledez, 2003] puis transférée aux noeuds du maillage tétraédrique. La propriété de
distance peut être modifiée afin d’obtenir toutes sortes de formes pour le volume de contrôle :
si seule la distance à la faille est utilisée, les limites du volume de contrôle sont parallèles à la
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(a) (b) (c)

FIG. 9.3 : Sélection du volume d’influence pour la rectification d’une faille dans le modèle GeoChron.
(a) La faille à modifier (vert) est bordée par deux autres failles (bleu). (b) Visualisation d’une surface
d’équidistance à la faille (rose). Le volume englobé par cette surface convient pour un déplacement
global de la faille. (c) Visualisation d’une surface après modification de la propriété de distance à la
faille. Cette surface convient à une déformation plus locale de la faille, en déplaçant par exemple un
point se trouvant au centre de la surface.

faille et si la propriété utilisée est la distance à un point situé sur la surface de faille, le volume de
contrôle sera une boule englobant ce point. Ces propriétés de distance peuvent être combinées
pour obtenir différentes formes de volumes de contrôle.

Une valeur seuil de cette propriété définit les limites du volume de contrôle : tout tétraèdre
du maillage pour lequel la valeur de la propriété en chacun de ses sommets est en dessous du
seuil pourra être déformé, tout tétraèdre pour lequel la valeur en un de ses sommets se situe au
dessus est fixe. Une faible valeur de seuil à l’échelle du modèle permet de petits changements
sur une partie de la faille sans perturber sa géométrie générale, alors qu’une valeur plus impor-
tante permet un changement d’aspect général de la faille. En revanche, si le seuil est trop bas,
le volume de contrôle ne contient pas assez de tétraèdres pour permettre une modification de
la faille. Les outils de visualisation développés par Frank [2006] rendent l’étape de sélection
du volume de contrôle très intuitive. Une surface virtuelle peut être visualisée pour une valeur
donnée de la propriété de distance utilisée, ce qui permet à la fois de juger la forme du vo-
lume de contrôle et de sélectionner la valeur appropriée à l’ampleur de la déformation voulue
(figure 9.3).

Points de contrôle et type de modification

Des points de contrôle sont définis dans le volume et leur position détermine le type de
modification. S’ils se trouvent à l’intérieur d’un tétraèdre qui ne se situe pas sur une faille, la
modification sera dite libre : il n’y aura pas de contraintes particulières sur la validité géologique
de la modification et seule une contrainte empêchant l’inversion des tétraèdres sera appliquée.
Si un point de contrôle se situe sur une faille, celle-ci est détectée et un certain nombre de
contraintes assure que la modification est géologiquement valide. Si le point de contrôle se
trouve sur un branchement de failles, des contraintes supplémentaires interviennent.
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FIG. 9.4 : Boucle de modification d’un maillage tétraédrique. Lorsqu’un point de contrôle est dé-
placé, le vecteur de déplacement est calculé (bleu). Ce vecteur est traduit en termes de contraintes
sur la propriété d’intensité de déplacement, ensuite interpolée par MxDSI (rouge). Si ce déplace-
ment rend le maillage invalide, les noeuds du maillage ne sont pas déplacés et la modification est
interrompue. Si le maillage est valide, les noeuds sont déplacés et la modification peut se poursuivre
de manière incrémentale (plusieurs boucles par seconde).

Boucle de modification

Les points de contrôle sont déplacés dans le volume de contrôle pour déformer le maillage.
Lorsqu’un point de contrôle est sélectionné, l’outil de modification entre dans une boucle allant
du déplacement du point de contrôle à la mise à jour du maillage (figure 9.4) répétée plusieurs
fois par seconde.

Déplacement d’un point de contrôle et calcul de l’intensité de déplacement

Lorsqu’un point de contrôle est déplacé à la souris dans le volume de contrôle, un vecteur
de déformation est calculé entre la position initiale du point de contrôle et sa position actuelle.
Ce vecteur V fournit une direction et une intensité de déplacement. La direction W = 1

‖V‖
V

est stockée pour une utilisation ultérieure et l’intensité de déplacement est interpolée en tant que
propriété unidimensionnelle sur le volume de contrôle. La valeur de cette propriété est fixée à
zéro sur les bords du volume de contrôle et l’interpolation par MxDSI assure une variation lisse
depuis sa frontière jusqu’au point de contrôle.
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Mise à jour du maillage

Les tétraèdres en dehors du volume de contrôle ne sont pas affectés par la mise à jour du
maillage. Les sommets du maillage tétraédrique se trouvant à l’intérieur du volume de contrôle
sont déplacés suivant le vecteur W donnant la direction de déformation, d’une distance égale à
la valeur interpolée de l’intensité de déplacement en chaque noeud.

Les noeuds du maillage doivent être déplacés d’une façon géométriquement et topologique-
ment correcte afin d’éviter l’inversion de tétraèdres (voir 7.1). Pour prévenir de telles inversions
du maillage, l’outil de modification vérifie à chaque étape si une inversion est possible. Si ce
n’est pas le cas, la modification est appliquée et peut se poursuivre. En revanche, si le maillage
devait être inversé par l’application de la déformation, le déplacement des noeuds calculé lors
de cette boucle n’est pas appliqué et la modification est interrompue.

9.2.2 Interpolation de l’intensité du déplacement

La figure 9.4 décrit les étapes de l’outil de modification. L’étape centrale est l’interpolation
de l’intensité de déplacement sur le volume de contrôle, qui conditionne la transformation géo-
métrique appliquée aux noeuds du maillage et permet la vérification de la validité du maillage
déformé.

Trois contraintes sont appliquées à la propriété de déplacement ϕ, définies en chaque noeud
α ou en chaque tétraèdre T du volume de contrôle Ω. Une contrainte ci appliquée à la propriété
de déplacement ϕ se formule dans le cadre de MxDSI de la manière suivante (voir 2.2.3) :

At
ci
·ϕ =

∑

α∈Ω

Aci
(α) · ϕ (α) ≃ bci

. (9.1)

Contrainte de déplacement

Une contrainte de distance transfère le déplacement des points de contrôle au volume.
Soit un point de contrôle P situé dans le tétraèdre T aux sommets {α0, α1, α2, α3}. Soient
{g0, g1, g2, g3} ∈ [0, 1]4 les coordonnées barycentriques de P dans T . Si ϕp représente la valeur
de la propriété de déplacement ϕ au point P , la contrainte MxDSI associée au point de contrôle
P s’écrit :

At
c ·ϕ ≃ bc :

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

Ac(αi) = gi si i ∈ {0, 1, 2, 3}
Ac(αi) = 0 si i /∈ {0, 1, 2, 3}

bc = ϕp .

(9.2)

Sur les bords du volume de contrôle, une contrainte dure fixe l’intensité du déplacement à
zéro.
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Contrainte de gradient constant

L’intensité du déplacement est contrainte à varier de manière lisse des valeurs données par
les points de contrôle à zéro sur les bords du volume de contrôle par la contrainte de gradient
constant. Cette contrainte est décrite dans Mallet [2003] et son implémentation est discutée
dans Moyen [2005]. Elle est installée sur chaque paire de faces de tétraèdres en contact dans le
volume de contrôle, y compris les tétraèdres se trouvant sur la surface de faille modifiée, afin
d’assurer la continuité de la déformation à travers la faille.

Contrainte de non-inversion des tétraèdres

Afin de garantir que les tétraèdres ne s’inversent pas au cours de la déformation, ce qui
pourrait conduire à un maillage invalide où des arêtes de tétraèdres traversent des faces et où
des faces s’intersectent, une contrainte est imposée sur la variation de volume des tétraèdres.
Elle impose au volume de chaque tétraèdre de ne pas changer de signe lorsque les tétraèdres
sont poussés contre les bords du volume de contrôle ou contre des tétraèdres maintenus en place
par d’autres points de contrôle.

Soit T le tétraèdre en cours de déformation, aux noeuds α0, α1, α2, α3 se trouvant aux posi-
tions x (α0) ,x (α1) ,x (α2) ,x (α3). Les vecteurs x sont des vecteurs tridimensionnels stockant
les coordonnées du point α dans le repère géométrique où est défini le modèle tétraédrique. ϕ
est l’intensité du déplacement dans la direction W. Soit T∆ le tétraèdre après la déformation.
Le but de la contrainte de non-inversion est d’empêcher tout sommet de tétraèdre de traverser la
face opposée du tétraèdre. Ceci revient à empêcher le signe du volume algébrique du tétraèdre
[Mäntylä, 1988] de changer.

Après la déformation, le volume algébrique V (T∆) du tétraèdre T∆ est :

V (T∆) =
1

6
[(x (α1) + ϕ (α1) ·W − x (α0)− ϕ (α0) ·W)

× (x (α2) + ϕ (α2) ·W − x (α0)− ϕ (α0) ·W)]

· (x (α3) + ϕ (α3) ·W − x (α0)− ϕ (α0) ·W) .

(9.3)

Si on définit les vecteurs d1,d2,d3 tels que :

d1 = x (α1)− x (α0) ,

d2 = x (α2)− x (α0) ,

d3 = x (α3)− x (α0) ,

(9.4)

l’équation (9.3) devient :

6V (T∆) = [(d1 + (ϕ (α1)− ϕ (α0))W)

× (d2 + (ϕ (α2)− ϕ (α0))W)]

· [d3 + (ϕ (α3)− ϕ (α0))W] .

(9.5)
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En remarquant que d1 × d2 · d3 = 6V (T ) et en ne conservant que les termes de premier
ordre, on obtient :

6V (T∆) ≃ 6V (T )

+ (ϕ (α2)− ϕ (α0)) · (d3 × d1) ·W

+ (ϕ (α1)− ϕ (α0)) · (d2 × d3) ·W

+ (ϕ (α3)− ϕ (α0)) · (d1 × d2) ·W .

(9.6)

Le but de la contrainte est d’assurer que le signe de V (T∆) est le même que le signe de
V (T ). Une manière d’y parvenir est de contraindre ϕ de manière à ce que :

V (T∆) · V (T ) ≥ 0 . (9.7)

En utilisant l’équation (9.6) :

0 ≤ 6V2 (T )

+ (ϕ (α2)− ϕ (α0))V (T ) · (d3 × d1) ·W

+ (ϕ (α1)− ϕ (α0))V (T ) · (d2 × d3) ·W

+ (ϕ (α3)− ϕ (α0))V (T ) · (d1 × d2) ·W .

(9.8)

En reformulant l’équation précédente en termes de contrainte MxDSI sur ϕ, on obtient :

Ac
t ·ϕ ≥ bc :

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

Ac(α1) = V (T ) · (d2 × d3) ·W
Ac(α2) = V (T ) · (d3 × d1) ·W
Ac(α3) = V (T ) · (d1 × d2) ·W
Ac(α0) = −Ac(α1)− Ac(α2)− Ac(α3)
Ac(αi) = 0 si i /∈ {0, 1, 2, 3}

bc = 6V2 (T ) (ǫ− 1) avec ǫ ∈ [0, 1[ .

(9.9)

Afin d’assurer l’efficacité de la contrainte de non-inversion, comme les termes de second
ordre sont négligés, le terme bc de la contrainte est choisi comme 6V2 (T ) (ǫ− 1) avec ǫ ≈ 0.1.
La valeur choisie pour ǫ contrôle jusqu’où le maillage peut se rapprocher de l’inversion. Une
faible valeur, comme par exemple ǫ = 0.05, autorise la formation de tétraèdres presque plats.
Une valeur plus élevée, comme ǫ = 0.2, garantit que les tétraèdres conservent un certain volume
au cours de la déformation mais la modification est interrompue plus près du point de départ.

Cette contrainte est installée sur tous les tétraèdres du volume de contrôle. Le mécanisme de
respect des contraintes d’inégalité dans MxDSI implémenté au cours de ces travaux de thèse est
décrit au paragraphe 2.3.2. Ce mécanisme corrige la fonction ϕ de manière à ce que la contrainte
soit respectée, modifiant le déplacement des noeuds pour qu’aucune inversion n’ait lieu. Si le
déplacement dans une direction entraînerait une inversion du maillage et que la fonction ϕ ne
peut pas être corrigée pour respecter la contrainte d’inégalité au cours du nombre limité d’ité-
rations du gradient conjugué effectuées par MxDSI, l’impossibilité de fournir un déplacement
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valide est signalée, ce qui permet à l’outil de modification s’interrompre avant le déplacement
des noeuds.

La contrainte de non-inversion sur les tétraèdres est une sécurité non négligeable sur la rec-
tification de volumes. En deux dimensions, par exemple en appliquant la même méthodologie
à des surfaces triangulées, l’utilisateur peut facilement évaluer de lui-même le moment où les
triangles vont s’inverser et stopper la modification [Tertois et al., 2005]. Sur un maillage tridi-
mensionnel, il est beaucoup plus difficile d’estimer le moment où la déformation va trop loin et
où les tétraèdres commencent à s’inverser. La contrainte de non-inversion permet de corriger la
fonction de déplacement afin d’éviter les inversions et de stopper la modification si elle ne peut
pas être corrigée.

9.3 Maintien de la cohérence géologique lors de la modifica-

tion

La contrainte de non-inversion des tétraèdres permet d’assurer la validité géométrique et
micro-topologique du maillage final mais les modèles géologiques modifiés par cet outil ont
d’autres critères de validité. Trois exemples sont ici analysés, ce qui permet de dégager les
critères de validité géologique pour la modification géométrique des failles et d’apporter des
solutions au problème de maintien de la cohérence géologique de modèles au cours de la défor-
mation.

9.3.1 Ajustement d’une faille aux informations sismiques

Comme le maillage tétraédrique a été généré d’après le modèle défini par frontières, les sur-
faces de faille intégrées au modèle tétraédrique peuvent être affichées en même temps que des
sections sismiques. Ceci peut révéler des incohérences entre l’information sismique et la géomé-
trie des surfaces. L’outil de modification géométrique des failles permet de faire un ajustement
directement dans le maillage tétraédrique afin d’éviter un remaillage du modèle, la modification
affectant une petite partie du modèle et laissant le reste inchangé.

La faille de ce premier exemple ne correspond pas tout à fait aux informations fournies par
la sismique acquise sur le domaine d’étude. Sa géométrie est donc corrigée à l’aide de l’outil de
rectification de failles.

Comme la visualisation d’un maillage tétraédrique est difficile, seule une tranche de volume
est montrée sur les images. La figure 9.5(a) montre une vue globale de la tranche de modèle
tétraédrique et le point de vue d’où les autres images sont capturées. L’affichage d’une section
du cube sismique fournit un arrière-plan intuitif, les points de contrôle pouvant être déplacés
le long de la section sismique jusqu’à ce que la géométrie de la faille suive les informations
sismiques.

Des points de contrôle sont créés sur la surface de faille dont la géométrie va être modifiée
(figure 9.6(a)). Ces points de contrôle sont ensuite déplacés successivement jusqu’à ce que la
géométrie de la faille soit correcte (9.6(b)). Les points de contrôle sont contraints à se déplacer
le long du vecteur normal à la surface, pour des raisons de facilité de manipulation. En effet,
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(a) (b)

FIG. 9.5 : Faille initiale et amplitude sismique. (a) Localisation de la faille affichée dans le modèle
tétraédrique. Le modèle est tronqué au niveau de la ligne rouge près de la section sismique dans
les images suivantes. Le point de vue des autres images est indiqué par une flèche rouge. (b) Géo-
métrie initiale de la faille (ligne rouge) et amplitude sismique. La géométrie de la faille ne correspond
pas aux informations sismiques (flèches bleues). Données fournies par Schlumberger.

déplacer un point dans un espace tridimensionnel en ne disposant que du plan bidimensionnel
de la caméra qui affiche une projection des objets sur l’écran nécessite d’imposer une limite aux
degrés de liberté du curseur [Caumon, 2003].

Les noeuds du maillage ne sont pas directement déplacés le long du vecteur fourni par
le point de contrôle. Le vecteur donnant la direction du déplacement W est modifié afin de
déplacer les noeuds du maillage d’une façon géologiquement correcte. Lorsqu’une paramétri-
sation GeoChron est disponible sur le maillage, les horizons sont représentés par la fonction
pseudo-temps et la déformation des failles ne doit pas modifier leur géométrie. Afin d’y parve-
nir, la composante du vecteur W qui est normale aux horizons est calculée en chaque noeud du
maillage et soustraite au vecteur de déplacement. De cette manière, les noeuds du maillage sont
déplacés selon des valeurs constantes de la fonction pseudo-temps, préservant ainsi la géométrie
des horizons (figure 9.7).

La figure 9.8 montre une superposition de tranches du modèle tétraédrique initial et du
modèle tétraédrique après déformation de la surface de faille. La géométrie de la faille après
modification est en accord avec les données sismiques et les points du maillage se sont déplacés
le long des réflecteurs.

9.3.2 Mise à jour de la paramétrisation GeoChron

Dans ce deuxième exemple, une faille est modifiée alors qu’une simulation de porosité est
plaquée sur le modèle tétraédrique par l’intermédiaire d’une paramétrisation GeoChron. Le
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(a) (b)

FIG. 9.6 : Ajustement de la géométrie d’une faille aux informations sismiques. (a) Points de contrôle
pour la modification géométrique de la faille (sphères jaunes). (b) Géométrie de la faille après
modification (ligne verte). Les points de contrôle ont été déplacés vers la gauche et la géométrie de
la faille dans le modèle tétraédrique a été mise à jour en conséquence. La faille après rectification
respecte les données sismiques. Données Schlumberger.

(a) (b)

FIG. 9.7 : Préservation de la géométrie des horizons lors de la déformation d’une faille. Une tranche
du modèle est affichée, avec une faille et un horizon initiaux (orange). (a) Déformation de la faille
selon sa direction normale (ligne grise). L’horizon final (violet) est déformé par rapport à l’horizon
initial. (b) Déformation selon la direction des horizons au voisinage de la faille. Le déplacement des
points est contraint par la fonction pseudo-temps qui représente les horizons, et l’horizon final (vert)
est peu déformé par rapport à l’horizon initial. À droite de la faille, l’horizon a été étendu selon sa
direction de plongement.
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FIG. 9.8 : Maillages avant et après modification de la géométrie d’une faille. Maillage initial en
orange, faille initiale en rouge. Maillage final en vert, faille finale en vert. Les noeuds du maillage
tétraédrique ont été déplacés avec la surface de faille le long des horizons. Données Schlumberger.

modèle final doit toujours être valide, en particulier si la simulation de porosité est contrainte
par des valeurs aux puits. Les valeurs de la propriété après modification de la géométrie de la
faille ne doivent pas changer pour un point donné de l’espace, à part dans la zone couverte par
le déplacement de la faille, qui sera passée d’un côté de la faille à l’autre.

Les propriétés qui stockent les fonctions (u, v, t) de la paramétrisation GeoChron sont liées
aux noeuds du maillage tétraédrique. Comme la géométrie des noeuds est indépendante des
propriétés de paramétrisation qui y sont attachées, ces propriétés doivent être mises à jour afin
d’éviter la distorsion de la paramétrisation avec celle du maillage. Les points sont contraints
à se déplacer suivant des valeurs constantes de t donc cette composante de la paramétrisation
ne change pas. Pour éviter la distorsion des fonctions u et v, elles sont copiées sur un volume
temporaire avant le début de la modification. Lorsque les noeuds du maillage tétraédrique en
cours de modification se déplacent, les valeurs de u et v qui leur correspondent sont interpo-
lées linéairement depuis les valeurs stockées aux noeuds du volume temporaire. Les noeuds se
déplacent mais les valeurs de porosité ne changent pas puisque les valeurs des fonctions u et v
sont synchronisées avec celles du volume temporaire lors du déplacement (figure 9.9).

La figure 9.10(a) montre une tranche d’un modèle tétraédrique habillé d’une simulation de
porosité. La faille intersecte un chenal représenté par des valeurs de porosité différentes de la
roche qui l’entoure. Lorsque la faille est modifiée, si la paramétrisation n’est pas mise à jour,
le placage de la porosité est déformé, le chenal est étiré d’un côté de la faille et comprimé de
l’autre (9.10(b)). Lorsque la paramétrisation est maintenue à jour, le chenal conserve sa forme
initiale et il est transféré en partie d’un côté à l’autre de la faille (9.10(c)). Si d’autres failles que
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(a)

(b)

(c)

FIG. 9.9 : Mise à jour de la paramétrisation GeoChron lors de la modification d’une faille. La fonction
u de la paramétrisation GeoChron est représentée sur une section d’un modèle. (a) Fonction u avant
modification. La faille est représentée par une ligne noire. (b) Fonction u après modification sans
mise à jour de la paramétrisation. La faille a été déplacée vers la gauche, sa position initiale est
marquée par une ligne blanche. Comme la paramétrisation n’a pas été mise à jour, la fonction u est
déformée. (c) Fonction u après modification avec mise à jour de la paramétrisation. La faille a été
déplacée mais la fonction u a gardé son aspect initial.
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(a)

(b)

(c)

FIG. 9.10 : Modification d’une faille avec placage de propriété géologique. Une tranche d’un mo-
dèle GeoChron est plaquée d’une simulation de porosité. (a) Porosité initiale. La faille (ligne noire
épaisse) intersecte un chenal. Les cercles représentent des points auxquels la valeur de la porosité
est connue. (b) Porosité après modification sans mise à jour de la paramétrisation. La faille a été
déplacée vers la gauche, sa position initiale est marquée par une ligne grise. Comme la paramé-
trisation n’a pas été mise à jour, le chenal traverse la position initiale de la faille. Les valeurs de
porosité comprises dans les cercles ont changé. (c) Porosité après modification avec mise à jour de
la paramétrisation. Le chenal n’a pas été étiré ou comprimé : une partie du chenal a été transférée
d’un côté à l’autre de la faille. Les valeurs de porosité contenues dans les cercles sont restées iden-
tiques à celles du modèle de départ. Modèle Total, paramétrisation par Rémi Moyen, simulation par
Bruno Leflon, visualisation par Tobias Frank.
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(a) (b)

FIG. 9.11 : Notations appliquées aux surfaces d’un branchement de failles. La faille principale est
Fp, la faille secondaire est Fs. Le bord de Fs en contact avec Fp est Bs.

celle sur laquelle les points de contrôle sont placés sont détectées dans le volume de contrôle, la
valeur de la propriété de déplacement sur leurs noeuds est fixée à zéro de manière à conserver
leur géométrie.

9.3.3 Modification de branchements de failles

Dans ce dernier exemple, un branchement de failles est rectifié. Modifier la géométrie d’un
branchement de failles est plus complexe que pour une faille seule, le branchement devant
être modifié d’une façon géologiquement correcte. La validité géométrique et topologique du
modèle n’est pas remise en cause ici : le branchement est représenté par des surfaces qui corres-
pondent à des faces de tétraèdres possédant des noeuds colocalisés de chaque côté des failles,
aucun « trou » ne peut donc être introduit au niveau du contact de failles lors de la modification.
Toutefois, modifier un branchement de failles nécessite que le bord Bs (figure 9.11) de la faille
secondaire Fs glisse le long de la faille principale Fp sans en modifier la géométrie.

Lorsqu’un point de contrôle se situe près d’un branchement de failles, ou même sur la ligne
de contact entre deux failles, des contraintes supplémentaires sur le déplacement des noeuds
du maillage imposent la préservation de la géométrie de la faille principale Fp au cours de la
modification. Les branchements de faille sont détectés automatiquement durant la phase d’ini-
tialisation de l’outil en cherchant toutes les failles incidentes à un tétraèdre contenant un point
de contrôle. Si une arête d’un de ces tétraèdres se retrouve sur plusieurs surfaces de faille, il y
a un branchement dans le volume de contrôle. Ces tests sont effectués en utilisant les structures
radiales du modèle défini par frontières sous-jacent au modèle tétraédrique (voir 6.2.2).

Si un tel branchement est repéré dans le volume de contrôle, la normale à la faille principale
Fp est interpolée comme un vecteur tridimensionnel dans tout le volume de contrôle. Si d’autres
failles sont présentes dans le volume de contrôle, leur géométrie est fixée. Lorsqu’un point de
contrôle est déplacé dans le volume de contrôle, la composante du vecteur de déplacement W

qui est colinéaire à la normale à Fp est soustraite en chaque noeud (figure 9.12). Les noeuds ne
peuvent donc se déplacer que le long de Fp, ce qui préserve sa forme lors de la modification
de la faille secondaire. La figure 9.13 montre un exemple de modification de géométrie d’un
branchement de failles, dans lequel la ligne de contact est redressée et Fp conserve son aspect
global.
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9.4. Bilan

(a) (b)

FIG. 9.12 : Déplacement de noeuds près d’un branchement de failles. Fp en bleu, Fs en jaune. (a)
Pendant la phase d’initialisation, la normale à Fp (flèches vertes) est interpolée sur le volume de
contrôle, ce vecteur est alors disponible en chaque noeud du volume de contrôle. (b) Vue agrandie.
N est la normale à Fp. W est le vecteur déplacement avant projection. WN = W − (W ·N)N est
le vecteur déplacement auquel la composante suivant la normale à Fp a été soustraite.

9.4 Bilan

Les trois exemples de modification de failles présentés ici illustrent des cas concrets où l’uti-
lisation d’un outil local permet de petits ajustements à la géométrie des failles. Les contraintes
liées à la nature géologique des modèles modifiés sont prises en compte, assurant ainsi la vali-
dité géologique des modèles après rectification.

9.5 Application à la modélisation d’incertitudes

La modification géométrique des horizons et des failles du modèle GeoChron peut être vue
comme l’application d’un champ de perturbation à une fonction. Dans le premier cas, il s’agit
de la fonction temps qui définit implicitement les horizons, dans le second, c’est une fonction
de déformation qui définit le déplacement des points du modèle.

On peut envisager l’application de champs de perturbation afin de modéliser les incerti-
tudes géométriques du modèle. Un champ de perturbation appliqué à la fonction pseudo-temps
permettrait la réalisation de plusieurs paramétrisations GeoChron, ce qui donnerait plusieurs
modèles une fois les propriétés simulées et plaquées sur le volume. Un champ de perturbation
pourrait également être utilisé comme donnée d’entrée pour la déformation des failles : plu-
tôt que d’utiliser des points de contrôle, des valeurs de déplacement seraient interpolées sur le
volume, la contrainte de non-inversion garantissant que les tétraèdres ne s’inversent pas, voire
conservent un volume compatible avec l’utilisation du maillage pour des applications méca-
niques [Caumon et al., 2007]. Comme la déformation des failles est selon un vecteur donné
uniquement, il faudrait combiner plusieurs transformations pour obtenir une perturbation tridi-
mensionnelle.
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Chapitre 9. Ajustement interactif d’un modèle GeoChron

(a) (b) (c)

(d) (e)

(f)

FIG. 9.13 : Modification géométrique d’un contact de failles. (a) Géométrie de la faille principale
avant modification. (b) Géométrie de la faille principale après une première déformation. (c) Géo-
métrie de la faille principale après une seconde déformation. La faille principale garde son aspect
général. (d) Contact après la première déformation, faille initiale en jaune. (e) Contact après la
seconde déformation, faille initiale en jaune. (f) Vue de dessus des failles résultant des deux défor-
mations affichées en transparence.
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9.6. Bilan

Ces perturbations pourraient être appliquées sans remettre en cause la validité topologique
du modèle, puisque les horizons sont des équipotentielles de la fonction temps, continue par
morceaux sur chaque bloc de faille, ce qui assure que les horizons ne s’intersectent pas à l’issue
de la perturbation et que les contacts avec les failles sont respectés. De même, la perturbation des
failles ne pose pas de problèmes au niveau de la validité du maillage, puisque les tétraèdres ne
peuvent pas s’inverser et que les contacts de faille sont gérés implicitement par les déconnexions
topologiques des tétraèdres.

9.6 Bilan

Les modifications proposées ici au modèle GeoChron ne sont que géométriques : les ho-
rizons peuvent être déformés par la technique de Frank en manipulant des points de contrôle
qui modifient la valeur de la fonction pseudo-temps, les failles sont déformées par la technique
présentée ici en déplaçant des points de contrôle qui déforment le maillage tétraédrique tout
en assurant la validité géologique du modèle. Le maintien de la validité géométrique et topolo-
gique du maillage a imposé l’implémentation d’une contrainte MxDSI afin que les tétraèdres ne
s’inversent pas lors de la manipulation. Cette contrainte a un effet secondaire appréciable : en
réglant un paramètre de sensibilité, on peut également garantir que les tétraèdres conservent une
certaine forme après manipulation. Le fait que ce maillage fasse partie d’un modèle GeoChron
entraîne d’autres contraintes sur la validité du modèle après rectification : les horizons doivent
conserver leur forme, la paramétrisation GeoChron ne doit pas être déformée et les contacts
de failles doivent être modifiés d’une manière précise afin de conserver un sens géologique.
La définition du modèle GeoChron permet ces modifications en résolvant un certain nombre
de problèmes posés par la modification de modèles géologiques, notamment les contacts entre
horizons et failles qui ne sont jamais recalculés dans le modèle GeoChron.

Perspectives

Les déformations sont réalisées à topologie constante : le nombre de régions dans le mo-
dèle ne varie pas, le nombre d’interfaces non plus. Des modifications topologiques pourraient
intervenir dans deux types de rectifications du modèle. D’abord, la méthode de déformation des
failles proposée ici ne convient que pour de petites modifications qui peuvent être absorbées
par la déformation des tétraèdres. Pour réaliser des modifications plus importantes, il faudrait
utiliser une stratégie de tétraédrisation qui produit un maillage adapté aux grandes déformations
lors de la création du modèle tétraédrique [Molino et al., 2003] ou bien pouvoir remailler lo-
calement le modèle tétraédrique, afin de garantir une forme correcte des éléments au cours de
la déformation [Kuprat et George, 1998 ; Suzuki et al., 2000 ; Baker, 2001]. Cela va au delà
de la simple suppression et régénération de tétraèdres, puisqu’aux tétraèdres sont attachés un
certain nombre de structures faisant partie intégrante du modèle GeoChron, comme les surfaces
de faille et la paramétrisation. Le remaillage local du volume tétraédrique impliquerait de recal-
culer localement la paramétrisation en prenant en compte la modification géométrique apportée
au modèle.
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Chapitre 9. Ajustement interactif d’un modèle GeoChron

Le second type de rectification du modèle concerne les modifications topologiques du ré-
seau de failles. Si la topologie d’un contact de failles est modifiée, par exemple en branchant
une surface secondaire sur une autre surface principale, ou si une surface de faille est ajoutée
ou soustraite au modèle, la topologie du maillage tétraédrique doit être modifiée. La suppres-
sion de surfaces entraîne une ré-association des faces de tétraèdres qui étaient dissociées de part
et d’autre de la faille, et une ré-interpolation de la paramétrisation afin de lisser la disconti-
nuité. L’ajout de surfaces demande plus de travail : le maillage tétraédrique doit être mis à jour
afin d’incorporer la nouvelle surface, la discontinuité doit être créée en déconnectant les faces
des tétraèdres de part et d’autre et la paramétrisation doit être ré-interpolée avec de nouvelles
contraintes sur le rejet de la faille introduite.
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Conclusion

L ES TRAVAUX réalisés au cours de cette thèse offrent une alternative à la voie traditionnelle
de construction de modèles volumiques du sous-sol. L’utilisation de champs de potentiel

tout au long de ces travaux a permis le développement de techniques originales et la simplifica-
tion de certains problèmes rencontrés en géomodélisation.

Construction de surfaces géologiques

Contributions

Des champs de potentiel représentant les interfaces géologiques sont construits en plon-
geant les données (points, lignes, surfaces, indications de pendage...) dans un volume tétraé-
drisé continu et en calculant une distance signée à ces données sur le maillage. Les surfaces
sont construites en extrayant des équipotentielles de ces champs par un algorithme de marching

tetrahedra qui ne balaye que les tétraèdres effectivement intersectés par les équipotentielles. Les
surfaces reconstruites sont des collections de triplets de points barycentriques dans le maillage
tétraédrique, sans information topologique.

Ces surfaces ont une extension qui peut être limitée à une zone proche des données par une
fonction de distance aux données ou par un polygone de faille. Ces deux techniques permettent
une modification en temps réel de l’extension des surfaces de faille.

Perspectives

Le calcul de la distance signée est réalisé en faisant des hypothèses sur la nature des don-
nées : seules des surfaces univaluées peuvent être modélisées correctement avec la technique
actuelle, ce qui peut poser problème pour des surfaces de discontinuité complexes, comme les
dômes de sel par exemple. D’autres techniques de calcul déjà implémentées pourraient être in-
tégrées dans la méthode, comme l’utilisation de contraintes inégalité ou la division des données
en petits ensembles projetables sur des plans.

La définition de l’extension des failles par des polygones n’est pas optimale, le polygone
et les triangles de la faille étant projetés sur le plan moyen des données pour calculer leur
intersection en deux dimensions. Il serait plus judicieux de paramétrer la surface de faille afin
de définir un espace bidimensionnel correct dans lequel réaliser les intersections.
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Conclusion
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Contributions à la création et à la modification de modèles géologiques du sous-sol.
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Cette paramétrisation permettrait également de donner une troisième dimension aux failles,
en utilisant la distance signée. On pourrait ainsi définir des volumes de faille et y associer des
grilles tridimensionnelles afin de modéliser les propriétés géologiques des failles.

Réseau de failles

Contributions

Les contacts de faille sont détectés automatiquement en utilisant les distances signées cal-
culées sur le maillage tétraédrique. Pour un couple de surfaces Fi et F1−i, plusieurs cas sont
possibles :

– aucun contact ;
– Fi est principale et F1−i vient se brancher sur Fi ;
– aucune relation d’ordre ne peut être identifiée entre les deux surfaces, les surfaces se

croisent.

Ces contacts calculés automatiquement peuvent être modifiés par l’utilisateur si les résultats
obtenus ne paraissent pas corrects. Les contacts sont honorés par l’intermédiaire de contraintes
de visibilité qui éliminent les triangles des failles secondaires se trouvant du mauvais côté des
failles principales. Les surfaces sont étendues automatiquement jusqu’aux failles en contact et
tronquées par ces failles.

Les valeurs d’équipotentielles à partir desquelles les surfaces sont extraites peuvent être
modifiées. Ceci permet de faire vibrer les failles autour d’une position de référence sans avoir à
se préoccuper de respecter les contacts, puisqu’ils sont pris en charge automatiquement par les
contraintes de visibilité.

Perspectives

Plutôt que de calculer une propriété de distance signée par faille, ce qui demande du temps
et de la mémoire pour leur stockage, on peut envisager de regrouper les failles par familles
d’orientation similaire et de modéliser chaque famille par une seule propriété. Cette approche
demande d’abord de pouvoir classer les failles par famille avant d’avoir reconstruit les surfaces,
et de pouvoir détecter quelles sont les failles qui sont assurées de ne pas s’intersecter, car la
méthode des potentiels interdirait à deux failles appartenant à la même famille de s’intersecter.

Les relations entre surfaces de failles sont définies de manière binaire : deux failles sont
soit branchées l’une sur l’autre, soit en croisement, soit sans contact. La paramétrisation des
surfaces de failles permettrait d’affiner ces relations en délimitant des zones sur lesquelles un
type de contact donné s’applique. On pourrait ainsi modéliser des interactions différentes pour
un même couple de surfaces suivant la zone où se situe le contact, et résoudre ainsi des cas de
contacts multiples à valeurs différentes entre deux failles.

Enfin, les informations fournies par les contacts pourraient être utilisées pour affiner le cal-
cul du potentiel qui représente les failles, par exemple en modifiant la direction d’une faille
secondaire au niveau de son branchement sur une faille principale ou bien pour empêcher les
intersections de failles listriques.
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Conclusion

Modèle défini par frontières

Contributions

À partir du réseau de failles créé par champs de potentiel, des surfaces triangulées expli-
cites comportant des informations topologiques sont construites. Elles sont divisées en faces
connexes et leur maillage est conforme au niveau des contacts. Les informations pour le dé-
coupage des surfaces sont récoltées sur le réseau de failles construit par champs de potentiel au
niveau des contraintes de visibilité qui tronquent les surfaces au contact. Un modèle défini par
frontières peut alors être créé directement sans avoir à passer par le découpage contraint, l’étape
posant le plus de problèmes dans la chaîne de modélisation actuelle.

Perspectives

La création du modèle défini par frontières passe par la conversion des surfaces équipoten-
tielles en surfaces explicites afin de réutiliser les structures de données existantes du modèle
défini par frontières. Un modèle défini par champs de potentiel pourrait être créé directement
à partir des surfaces équipotentielles, il devrait être capable de fournir le même type d’infor-
mations que le modèle défini par frontières sur le domaine d’étude. La tétraédrisation pourrait
alors avoir lieu sans nécessiter des surfaces explicites.

Modèle GeoChron

Contributions

La création automatique de modèles définis par frontières permet d’accélérer la construc-
tion de maillages tétraédriques, support de la géométrie des discontinuités dans le modèle Geo-
Chron. Si de nouvelles informations deviennent disponibles sur le domaine d’étude, l’outil de
modification de failles permet d’ajuster la géométrie des failles sans avoir à reconstruire le
maillage tétraédrique. Les contraintes spécifiques liées à la modification d’un modèle GeoChron
sont prises en compte.

Cet outil peut également être adapté à la modélisation d’incertitudes. Un champ de pertur-
bation peut être calculé pour les failles du modèle et être appliqué au maillage tétraédrique en
utilisant la contrainte de non-inversion développée pour l’outil de modification.

Perspectives

La topologie du maillage tétraédrique n’est jamais remise en question, ce qui limite les mo-
difications apportées par l’outil à des petits déplacement locaux qui peuvent être accommodés
par la forme initiale des tétraèdres. Un remaillage du volume tétraédrique à mesure de la défor-
mation permettrait des déplacements plus importants. De même, des opérations topologiques
de plus grande envergure comme la suppression ou l’ajout d’une faille dans le modèle peuvent
être envisagées.
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Résumé

La construction du réseau de failles est l’une des premières étapes de l’étude d’un do-
maine géologique à l’aide d’un logiciel de géomodélisation tridimensionnelle. Elle peut s’avé-
rer longue et fastidieuse lorsque la géométrie et les contacts de failles sont complexes et peu
marqués sur les données de subsurface.

En utilisant une représentation implicite de ces surfaces de faille par des champs de potentiel
calculés sur un maillage tétraédrique, le processus de création d’un modèle structural tridimen-
sionnel à partir de données diverses a été totalement automatisé. Les contacts de failles sont
détectés automatiquement et des surfaces avec une géométrie cohérente au niveau des contacts
sont construites.

La méthode de champs de potentiel permet aussi une modification souple du réseau de
failles tout en préservant la cohérence géologique du modèle. Une technique de modification de
modèles tétraédriques développée durant cette thèse permet également de corriger la géométrie
d’un maillage à proximité des failles. Ainsi, de nouvelles informations, de nouvelles interpréta-
tions ou des perturbations représentant des incertitudes géométriques sur la position des failles
peuvent être intégrées au modèle géologique.

Mots-clés : modèle volumique, champs de potentiel, géomodélisation.

Abstract

One of the first steps when a geological study area is modelled in three-dimensional
geomodelling software is to build the fault network. This can be tedious and time-consuming
when fault geometry and branching are complex and difficult to locate from sub-surface data.

The process of creating a three-dimensional structural model from various data types was
entirely automated by using an implicit representation of fault surfaces by level sets computed
on a tetrahedral mesh. Fault branching is detected automatically and surfaces with coherent
contact geometry are built.

Using level sets for fault surfaces also enables easy editing of the fault network while main-
taining the geological consistency of the model. A further tetrahedral mesh editing technique
was developed during this PhD in order to modify mesh geometry close to faults. New infor-
mation or interpretations or perturbations which represent geometrical uncertainty on faults can
thus be integrated to the geological model.

Keywords: volume model, level set, geomodelling.
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