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) Coefficient de Poisson de la roche saine
Veoeur Coefficient de Poisson du coeur de faille
o Tenseur des contraintes
Oij Composante du tenseur des contraintes
o’ Tenseur des contraintes principales
o1 Contrainte principale maximale
09 Contrainte principale intermédiaire
o3 Contrainte principale minimale
ovVM Contrainte de Von-Mises
ry, Limite du domaine sur laquelle les conditions de Dirichlet s’appliquent
Iy Limite du domaine sur laquelle les conditions de Neumann s’appliquent
9] Domaine d’étude

Tableau 1 — Table des notations et des symboles utilisés dans ce manuscrit.



Introduction

1 L’état de contrainte en géologie

La géologie est la science de 'observation et de I’étude de la Terre. La mor-
phologie des terrains est une conséquence observable en surface d’une histoire
géologique. Prenons l'exemple d’un massif montagneux (Figure 1) comme les
Alpes. A léchelle du massif, les fortes variations du relief (Figure 1a.) sont les
premiers témoins de cette histoire géologique. L’analyse des affleurements (sites
ou les roches constituant le sous-sol sont mises a nu et apparaissent en sur-
face) permet d’observer des roches déformées (Figure 1b.). Ce sont les seconds
témoins de I'histoire géologique. De telles structures sont non seulement ob-
servables en surface, mais existent également en profondeur. Dans cette these,
nous allons nous intéresser non pas aux forces tectoniques qui ont permis la
formation de ces structures, mais aux efforts mécaniques actuellement en place
dans les couches géologiques (in situ). Un parallele avec la vie courante serait
d’imaginer un individu, pliant une regle en plastique en appuyant sur ses extré-
mités. Dans ce cas, I’'objectif ne serait pas d’étudier la force qu’exerce I'individu
sur la regle, mais les efforts mécaniques dans celle-ci.

La connaissance de ces efforts mécaniques est fondamentale, par exemple pour
ancrer un barrage (comme montré sur la Figure 1c.), construire des fondations,
ou encore creuser un puits. Pour quantifier ces efforts, les scientifiques utilisent
une grandeur mécanique : la contrainte. Pour définir ce qu’est une contrainte et
un état de contrainte, nous allons dans un premier temps présenter des concepts
généraux de mécanique, et dans un second temps étudier leurs applications a
la géologie.

Figure 1 — Schéma d’un massif montagneux. Le relief (a) et les couches géologiques
déformées (b) témoignent d’une histoire géologique. La connaissance des contraintes
mécaniques dans les couches géologiques est fondamentale, par exemple, pour la
construction d’un barrage (c).
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1.1 Contrainte et état de contrainte : définition mécanique

Dans un milieu solide et continu en trois dimensions, soumis a des forces de
volume (comme le poids) et des forces surfaciques (agissant sur les frontieres du
milieu), la contrainte est définie comme une force résultante, s’appliquant en un
point d’une surface interne imaginaire du milieu. La contrainte est une valeur
vectorielle, dont la norme est homogene a une pression. Dans ce manuscrit, elle
sera exprimée en Pascals (Pa).

En un point passe une infinité de surfaces, ce qui peut donc potentiellement
conduire a un nombre infini de contraintes calculées (Dally et Riley, 1965).
Pour définir completement les contraintes en un point, on parlera dorénavant
d’état de contrainte. Dans un repere cartésien (z,y,z) de l'espace en trois
dimensions, ’état de contrainte est totalement défini en utilisant les plans
(z,y), (z,z) et (y,z) passant par ce point. Il s’agit d’un tenseur d’ordre 2
symétrique, appelé tenseur des contraintes (Cauchy, 1822), et noté o (Zoback,
2007) (Equation 1). La construction mathématique permettant de définir le
tenseur des contraintes n’est pas détaillée ici mais peut étre trouvée dans des
ouvrages traitant de mécanique (par exemple Dally et Riley, 1965 ; Salengon,
2005).

Ozx Ozy Ogxz
g = Oyy Ouxy (1)

O-ZZ

La contrainte T agissant sur une surface quelconque de norme n se détermine
alors grace a o par :
T=o0n (2)

1.2 Application a la géologie

L’état de contrainte dans le sous-sol est le fruit de plusieurs processus (Hyett
et al., 1986 ; Amadei, 1996 ; Amadei et Stephansson, 1997) :

— les processus gravitationnels (induits par le poids des roches),

— les processus tectoniques, actifs ou résiduels,

— la pression que les fluides imposent dans les pores.
Dans la section précédente, nous avons défini I’état de contrainte, comme il
est fait classiquement dans les ouvrages de mécanique, dans un milieu solide
et continu. En géologie, le milieu étudié est le sous-sol, qui est hétérogene et
partiellement connu.

Le sous-sol, un milieu hétérogéne

Les hétérogénéités du sous-sol se retrouvent a plusieurs échelles et se ma-
nifestent par des variations des propriétés des roches dans plusieurs direc-
tions (Amadei, 1996).

Les hétérogénéités du sous-sol s’observent de 1’échelle kilométrique a 1’échelle
microscopique. Celui-ci est composé de différents matériaux avec une organi-
sation particuliere. Par exemple, les roches sédimentaires sont organisées par
couches avec des limites stratigraphiques (les horizons) et des limites tecto-
niques (les failles). Cette organisation témoigne d’un premier type d’hétérogé-
néité a grande échelle.
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Section 2. L’estimation de I’état de contrainte au sein du processus de
géomodélisation

Au sein d’une couche, la nature des roches peut varier de I’horizon supérieur
a ’horizon inférieur, mais aussi latéralement. Certaines propriétés comme la
densité ou la porosité évoluent, ce qui va changer le comportement mécanique
du matériau. L’évolution de ces propriétés au sein d’une couche montre qu’'une
hétérogénéité existe a 1’échelle de la couche.

Enfin, la composition en minéraux des roches est aussi susceptible d’évoluer
dans la couche. Cette évolution minéralogique est un exemple d’hétérogénéité
a petite échelle.

Le sous-sol est donc un milieu hétérogene a plusieurs échelles, mais également
dans plusieurs directions (verticale et horizontales). Partant de ce constat, les
questions suivantes peuvent se poser : quel est l'effet de ces hétérogénéités sur
I’état de contrainte, en trois dimensions ? Lesquelles faut-il prendre en compte
lors de son estimation ?

Le sous-sol, un milieu partiellement connu

Nous avons vu avec I'exemple du massif montagneux que certains affleure-
ments rendent possible son étude détaillée. Pour le sous-sol, il existe plusieurs
techniques pour estimer son organisation et les matériaux qui le composent.
Certaines données peuvent étre acquises sur le terrain, directement sur les af-
fleurements. Par exemple Collon et al. (2016) construisent un modeéle structural
du sous-sol & partir de relevés sur le terrain. Faulkner et al. (2006) préleve des
roches régulierement le long d’une faille pour étudier leurs propriétés méca-
niques par l'intermédiaire d’essais en laboratoire. Les forages et les carottages
permettent I’étude des roches en profondeur sur plusieurs kilometres avec une
résolution des mesures inférieure au metre. D’autres études géophysiques, par
I'intermédiaire de la gravimétrie (par exemple Ocola et Meyer, 1973) ou de
la sismologie (Hart, 2000), apportent des informations supplémentaires sur la
physique des roches du sous-sol.

La combinaison de toutes ces données conduit a une connaissance partielle
du sous-sol, ce qui amene aux questions suivantes : comment estimer 1’état
de contrainte dans le sous-sol en ayant une connaissance partielle du milieu
étudié 7 Comment prendre en compte les incertitudes liées a cette connaissance
partielle ?

2 L’estimation de 1’état de contrainte au sein du pro-
cessus de géomodélisation

L’objectif de la géomodélisation est de représenter le sous-sol. Nous avons vu
précédemment que le sous-sol était un milieu partiellement connu. Un des
objectifs de la géomodélisation est d’incorporer toute cette connaissance dans
des modeles pour le rendre le plus prédictif possible. Nous allons distinguer la
modélisation géométrique, qui s’intéresse aux structures (comme les horizons
et les failles), de la modélisation de phénomenes physiques.

La modélisation structurale consiste a utiliser des données de forages et la sis-
mique 3D (Figure 2a.) pour construire des surfaces qui vont représenter les
horizons et les failles (par exemple Sprague et De Kemp, 2005 ; Caumon et al.,
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N

Cube sismique 3D

Marqueurs d'horizons
dans des puits

Modele structural
surfacique

Modele structural maillé
avec des tétraédres

a. Données

c. Modéle structural

Affichage des résultats
de la simulation

Mise en place des
propriétés physiques
(ici constantes par couche)

_+

F=0
mg

b2
P

Equations physiques

f. Résultat

d. Modéle physique

Figure 2 — Le workflow de géomodélisation.

a. Les données issues des forages et des études géophysiques donnent des indications
sur la position des structures du sous-sol.

b. Intégration des données et construction d’un modele structural en utilisant un

géomodeleur.

Position de I'estimation de contraintes dans le workﬁow de modélisation

c. Exemple de modele structural maillé avec des tétraedres.

d. Exemple de modele physique avec mise en place des propriétés physiques ainsi
que des équations physiques.

e. Résolution numérique des équations physiques.

f. Affichage des résultats de la simulation.
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Section 3. Importance de la connaissance de 1’état de contrainte dans le sous-sol

2013 ; Collon et al., 2016). Le résultat final de cette modélisation est appelé mo-
dele structural ou représentation par frontieres (Figure 2b.). Les surfaces et les
volumes délimités par ces surfaces peuvent étre discrétisés. L’espace est divisé
en un ensemble discret d’éléments, comme des triangles ou des quadrilateres
pour les surfaces, et des tétraedres ou des hexaedres pour les volumes.

Cette discrétisation va étre utile a la résolution numérique des équations phy-
siques. Le maillage est le support de différentes méthodes de résolution comme
la méthode des éléments finis (Zienkiewicz et Taylor, 1977), la méthode des
volumes finis (comme présentée dans Eymard et al., 2000) ou encore la mé-
thode des différences finies (Smith, 1985). Le choix des équations physiques et
des parametres associés ainsi que la résolution par différentes méthodes appar-
tiennent au domaine de la modélisation de phénomenes physiques (Figure 2c.).

La modélisation de phénomenes physiques nécessite une modélisation structu-
rale au préalable. Dans le cadre de cette these, nous nous plagons dans le cas
ou le modele structural a été construit, et maillé avec des éléments volumiques
(Figure 2, encadré rouge). L’estimation de I’état de contrainte se positionne
donc a la fin du workflow de géomodélisation.

3 Importance de la connaissance de I’état de contrainte
dans le sous-sol

La modélisation de ’état de contrainte est fondamentale pour plusieurs appli-
cations dont voici une liste non exhaustive.

3.1 Compréhension de la tectonique des plaques

La tectonique des plaques est la science qui s’intéresse aux mouvements des
plaques de la lithosphere les unes par rapport aux autres. Les plaques peuvent
avoir des mouvements relatifs divergents ou convergents entrainant une acti-
vité sismique principalement concentrée au niveau des limites de ces plaques.
La connaissance de I’état de contrainte est essentielle dans ces zones pour com-
prendre I'accumulation et le relachement de I'énergie sismique et ainsi prédire
les séismes (Funicello et Lallemand, 2009). C’est pourquoi des campagnes de
forage sont menées, notamment au Japon, pour mesurer localement 1’état de
contrainte (Lin et al., 2010 ; Chang et al., 2010). De plus, des simulations nu-
mériques peuvent étre mises en place pour prédire I’évolution de cet état de
contrainte (Conin et al., 2012).

3.2 Applications industrielles

L’estimation de 1’état de contrainte dans le sous-sol a également plusieurs ap-
plications industrielles.

Exploration et exploitation d’hydrocarbures
Dans l'industrie pétroliere, 'exploration consiste a caractériser des gisements
réservoirs potentiels. Pour cela, les géologues cherchent a identifier des struc-

tures appelées pieges a hydrocarbures et a estimer les ressources présentes
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dans ces pieges. Cette phase passe notamment par le forage de puits dans les
zones d’intéréts. Des outils peuvent étre embarqués pendant le forage pour
permettre 'estimation tres locale de 1’état de contrainte. De telles méthodes
sont détaillées dans la section 3 du chapitre 1.

L’exploitation des réservoirs consiste a pomper les fluides (gaz ou pétrole) via
des puits producteurs, engendrant une diminution de la pression dans les pores
des roches du réservoir. Cette diminution de pression est appelée déplétion. La
déplétion entraine une modification de I’équilibre mécanique en place qui est
responsable du changement de 1’état de contrainte, entrainant des instabilités
de puits (Zoback et al., 2003) ou des migrations inattendues de fluides (Wi-
prut et Zoback, 2002). De plus, la production des puits producteurs peut étre
stimulée par deux procédés :

— lorsque la pression dans le réservoir devient trop faible, des puits in-
jecteurs peuvent étre utilisés pour augmenter la pression et ainsi pro-
duire plus d’hydrocarbures. Lors du processus, si I’équilibre avec 1’état de
contrainte du sous-sol est rompu, cela peut aussi avoir des conséquences
dramatiques.

— il peut arriver que la porosité des roches ne soit pas connectée, et que
certaines parties du fluide soient donc inaccessibles. Pour récupérer un
maximum d’hydrocarbures, la fracturation hydraulique est fréquemment
utilisée (Clark et al., 1949). Les fractures nouvellement créées dans le
sous-sol permettent d’accéder a ces hydrocarbures précédemment in-
accessibles. Une fracturation hydraulique mal controlée peut avoir des
conséquences désastreuses.

Industrie miniére

Dans 'industrie miniere, les travaux d’excavation des galeries peuvent mener
a des effondrements de tunnels (Diederichs et Kaiser, 1999). Durant les études
préliminaires a la construction d’une mine, 'estimation des contraintes est
extrémement importante, en phase préliminaire des travaux (par exemple Ar-
jang et al., 1989 ; Shnorhokian et al., 2014), ou pendant son exploitation (par
exemple Kaiser et al., 2001 ; Perman et al., 2016 ; Lamberg et al., 2016).

Génie civil

La connaissance de I'état de contrainte est également fondamentale dans le gé-
nie civil, et plus précisément en géotechnique, qui s’intéresse a 'aménagement
du sous-sol, de la plus petite fondation aux immenses laboratoires souterrains
de TANDRA! (Martin et al., 2010). Un grand nombre de cas d’étude sont
disponibles dans la littérature spécialisée. Par exemple, la recherche de I'état
de contrainte a petite échelle dans le site de stockage de déchets radioactifs a
Bure (Giot, 2004) ou la conception de parking (par exemple Lehtonen et al.,
2016).

1. Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs
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Section 4. Motivations pour I'utilisation des probléemes inverses pour I'estimation
de I'état de contrainte

Etat de contrainte

R L L e e L L L

Partie étudiée dans cette these
C
Etat de contrainte perturbé

® Excavations
e Forages
e Dépletion

Contrainte

Contrainte
terrestre

gravitationnelle

o Températures
e Attraction lunaire

e Force de Coriolis

Contrainte
Contrainte résiduelle
tectonique . N
e Diagenése
e Tectonique des plaques e Métamorphisme
e Volcanisme e Refroidissement des laves

Figure 3 — Les composantes des contraintes dans le sous-sol. Nous nous intéressons
dans ce manuscrit uniquement a 1’état de contrainte initial (aussi appelé état de
contrainte naturel). La Figure a été modifiée de Amadei et Stephansson (1997).

3.3 L’état de contrainte initial et perturbé

Dans ce manuscrit, nous ferons la distinction entre 1’état de contrainte ini-
tial et perturbé. L’état de contrainte initial est défini comme étant 1’état de
contrainte avant toute sollicitation humaine du sous-sol, par opposition a I’état
de contrainte perturbé. La Figure 3 présente les différentes composantes de
I’état de contrainte dans le sous-sol, d’apres la classification proposée par Ama-
dei et Stephansson (1997).

Nous avons vu dans les paragraphes précédents que 1’exploitation industrielle
peut étre tres invasive et perturber significativement 1’état de contrainte. Dans
ce manuscrit nous nous focaliserons uniquement sur 1’état de contrainte initial
actuel, avant toute perturbation de type excavation, déplétion ou injection.

4 Motivations pour I'utilisation des problemes inverses
pour P’estimation de I’état de contrainte

Les problemes inverses s’opposent par définition aux problemes directs.

Nous avons vu dans la section 2 et dans la Figure 2 la notion de modele
structural et de modele physique. Comme précisé, nous allons nous intéresser
au modele physique. Se pose alors la question du choix des parametres de
modele. Dans un premier temps, nous laissons cette question de coté et nous
définissons un espace conceptuel appelé 1'espace des modeles (Figure 4a). Un
modele m de cet espace peut étre considéré comme un vecteur de scalaires
(Figure 4b).

Un modele m peut étre passé au travers d’'un opérateur direct .# (Figure 4c).
% correspond au modele mathématique qui décrit le systeme physique étudié.
Dans notre cas, .% est un modele mécanique composé d’équations qui refletent
le comportement mécanique du milieu. Le résultat unique est une prédiction
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a) L'espace des modeles e) L'espace des données observables

c) probleme direct

/%‘—\

m: d:
m: d:
m dm
b) Un modele m d) Un vecteur de données d

f

Figure 4 — Représentation schématique d’'un probleme direct et d’un probleme in-
verse. Le probleme direct permet de calculer un ensemble de « données observables »
a partir de parametres de modele, tandis que le probléeme inverse permet de trouver
des parametres de modele expliquant des données observées

d’un ensemble d’observables, que I'on peut organiser dans un vecteur d (Fi-
gure 4d) tel que :

d = 7 (m) (3)

Cette transformation est caractéristique du probleme direct (Equation 3).
Dans notre cas, les composantes de d seront les composantes du tenseur des
contraintes. Bien entendu, les composantes d; de d peuvent changer, en fonc-
tion du choix de m et de .%. Il est donc possible de définir, de maniere générale,
un espace des données (Figure 4e). Un élément de cet espace peut donc étre
une prédiction issue du probleme direct, mais aussi un ensemble d’observations
réelles (de mesures).

Nous avons vu dans la section 1.2 que le sous-sol était un milieu partiellement
connu. Par conséquent, les parametres de modele qui composent m sont I’'objet
de fortes incertitudes. De plus, .% est un modele mathématique qui approxime
les phénomenes mécaniques naturels. Ainsi, les estimations des d; different
probablement des mesures. La théorie des problemes inverses, comme présentée
par Tarantola (2005), permet de réduire les incertitudes et d’estimer au mieux
les parametres de modele m; de m pour que ’estimation des d; reproduise au
mieux les données observées (Figure 4f).
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Section 5. Problématique : Estimation de ’état de contrainte dans le sous-sol par
approche inverse a 1’échelle du réservoir

5 Problématique : Estimation de I’état de contrainte
dans le sous-sol par approche inverse a 1’échelle du
réservoir

Nous avons vu dans les sections précédentes que la connaissance de 1’état de
contrainte est importante pour la compréhension de divers phénomenes indus-
triels fondamentaux. Les cas d’applications étant nombreux, le but de cette
these n’est pas de développer une méthode qui fonctionne pour un cas particu-
lier, mais bien une méthode générale qui soit applicable a une grande diversité
de modeles structuraux. De plus, nous avons soulevé le fait que le sous-sol est
un milieu complexe et mal connu, et que peu de données sur I’état de contrainte
sont disponibles. Partant de ces constats, voici les questions auxquelles nous
allons répondre au cours de ce manuscrit :

1. Peut-on prendre en compte les hétérogénéités du sous-sol en trois di-
mensions pour l'estimation de I’état de contrainte ?

2. Est-il possible de retrouver un état de contrainte dans tout le volume
d’étude a partir de données partielles et éparses ?

3. Comment rendre cette méthode fonctionnelle sur une grande diversité
de modeles structuraux ?

6 Contexte de la these et organisation du manuscrit

Cette these a été réalisée entre 2014 et 2018 en étroite collaboration entre :

— L’Université de Lorraine (https://univ-lorraine.fr) dans le labora-
toire de recherche en géologie GeoRessources (https://georessources.
univ-lorraine.fr) situé a Nancy. Le travail de recherche s’est déroulé
dans I'équipe RING (https://www.ring-team.org)?, dont l'objectif
est d’intégrer de nouveaux outils de géomodélisation en combinant géo-
logie, développement logiciel et mathématiques.

— L’entreprise Total, dans I’équipe de recherche et développement REM 3
basée a Pau. Ce partenariat avec Total justifie le fait que les dévelop-
pements présentés dans cette these ont été réalisés dans une optique de
recherche appliquée a ’exploration et I'exploitation de réservoirs pétro-
liers.

Le manuscrit est composé de cinq chapitres.

Le premier décrit 1’état de I’art sur I'estimation de 1’état de contrainte dans le
sous-sol.

Le second chapitre propose une méthode permettant ’estimation de 1'état
de contrainte dans le sous-sol a l'aide d’une approche inverse. La méthode
a pour pré-requis un modele structural en 3D, maillé, dans lequel des mesures
ponctuelles de I’état de contrainte sont présentes. Un probléeme mécanique est
résolu sur ce modele en utilisant la méthode des éléments finis pour calculer
I’état de contrainte en tous points. Les conditions aux limites du probleme
sont modifiées par un algorithme d’optimisation, jusqu’a ce que les contraintes
calculées correspondent aux contraintes mesurées. Dans un premier temps, la

2. Research for Integrative Numerical Geology
3. Reservoir Earth Modeling
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méthode proposée est testée sur un cas synthétique. Dans un second temps,
elle est enrichie par des criteres mécaniques, contraignant la solution dans les
zones ou les données sont absentes.

Le troisieme chapitre propose un cas d’application de la méthode précédente a
des données réelles sur I’état de contrainte provenant du bassin de Neuquen en
Argentine. Nous présentons le contexte géologique et proposons une estimation
de I’état de contrainte dans le bassin que nous comparons aux travaux déja
effectués dans cette région.

Les failles sont des objets complexes qui ont une influence importante sur
I’état de contrainte. Les manieres de les modéliser sont nombreuses. Ainsi, le
quatrieme chapitre présente et compare différentes méthodes permettant de
prendre en compte le comportement mécanique des failles pour I’estimation de
I’état de contrainte.

Le cinquieme chapitre présente les bibliotheques qui ont été développées au
cours de cette these pour la modélisation de phénomenes physiques dans les
modeles structuraux. Ces bibliotheques proposent a la fois l'intégration de
codes développés au sein du laboratoire, ainsi que celle de codes externes.

7 Résumé des contributions

Dans cette these, nous présentons les contributions suivantes :

— une méthode pour estimer 1'état de contrainte complet en trois dimen-
sions dans des modeles structuraux contraint par des données et des
criteres mécaniques. Ces travaux ont été présentés pendant le septieme
symposium sur Uestimation in situ des contraintes de 'ISRM 4 (Mazuyer
et al., 2016) ainsi que pendant la conférence de 'EAGE?® de 2017 (Ma-
zuyer et al., 2017). Ils ont été finalement publiés dans la revue Compu-
ters & Geosciences (Mazuyer et al., 2018). Les premiers résultats du cas
d’application sur les données du bassin de Neuquen ont été présentés
pendant la conférence de TAGU® (Berthelon et al., 2017). La partie
concernant l'intégration du respect d’un criteére mécanique pendant 1'in-
version a fait 'objet d’un dépot de brevet.

— un état des lieux et une comparaison des méthodes numériques pour
prendre en compte les failles dans 'estimation de 1’état de contrainte.
Une partie de ces travaux a été présentée pendant la conférence « The
Geology of Geomechanics » organisée par la GSLT (Mazuyer et al.,
2015).

— le développement de bibliotheques dédiées a la modélisation de phéno-
menes physiques dans les modeles structuraux géologiques. La biblio-
theque de gestion des modeles structuraux géologiques et des maillages
associés a été présentée dans la revue Computers € Geosciences (Pel-
lerin et al., 2017).

International Society for Rock Mechanics

European Association of Geoscientists and Engineers
American Geophysical Union

Geological Society of London

N O
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Section 8. Publications associées a cette these

8 Publications associées a cette these

8.1 Publications dans des journaux a comité de lecture

J. Pellerin, A. Botella, F. Bonneau, A. Mazuyer, B. Chauvin, B. Lévy, and
G. Caumon. RINGMesh : A programming library for developing mesh-based
geomodeling applications. Computers & Geosciences, 104 : 93-100, 2017.

A. Mazuyer, P. Cupillard, R. Giot, M. Conin, Y. Leroy and P. Thore. Stress
estimation in reservoirs using an integrated inverse method. Computers €
Geosciences, 4(3) : SM17-SM31, 2017a.

8.2 Publications dans des actes de conférences internationales

A. Mazuyer, M. Conin, R. Giot, and P. Cupillard. Could faults be modelled
with elastic materials? In The Geology of Geomechanics, 2015.

A. Mazuyer, R. Giot, P. Cupillard, M. Conin, P. Thore, et al. Stress estima-
tion in reservoirs by a stochastic inverse approach. In ISRM International
Symposium on In-Situ Rock Stress, 2016.

A. Mazuyer, R. Giot, P. Cupillard, P. Thore, M. Conin, and Y. Leroy. In-
tegrated inverse method to estimate virgin stress state in reservoirs and
overburden. In 79th FAGE Conference and Ezxhibition 2017, 2017b.

19



BIBLIOGRAPHIE

Bibliographie

B. Amadei. Importance of anisotropy when estimating and measuring in situ
stresses in rock. In International Journal of Rock Mechanics and Mining
Sciences € Geomechanics Abstracts, vol. 33, p. 293-325, 1996.

B. Amadei et O. Stephansson. Rock Stress and Its Measurement. Sprin-
ger Netherlands, Dordrecht, 1997. ISBN 978-94-010-6247-3. doi: 10.1007/
978-94-011-5346-1.

B. Arjang et al. Pre-mining stresses at some hard rock mines in the canadian
shield. In The 30th US Symposium on Rock Mechanics (USRMS), 1989.

J. Berthelon, T. Maurin, M. Conin, B. Leclere, A. Mazuyer, A. Charles, et
D. Dhont. Deciphering second order spatial stress variations from multiple
data sources, the case of the Neuquén basin in Argentina. In AGU 2017 fall
meeting, 2017.

A. L. B. Cauchy. Recherches sur l’équilibre et le mouvement intérieur des corps
solides ou fluides, élastiques ou non élastiques. 1822.

G. Caumon, G. Gray, C. Antoine, et M.-O. Titeux. Three-dimensional im-
plicit stratigraphic model building from remote sensing data on tetrahedral
meshes: theory and application to a regional model of La Popa Basin, NE
Mexico. [EEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 51(3):
1613-1621, 2013.

C. Chang, L. C. McNeill, J. C. Moore, W. Lin, M. Conin, et Y. Yamada. In
situ stress state in the nankai accretionary wedge estimated from borehole
wall failures. Geochemistry, Geophysics, Geosystems, 11(12), 2010.

J. Clark et al. A hydraulic process for increasing the productivity of wells.
Journal of Petroleum Technology, 1(01): 1-8, 1949.

P. Collon, A. Pichat, C. Kergaravat, A. Botella, G. Caumon, J.-C. Ringenbach,
et J.-P. Callot. 3D modeling from outcrop data in a salt tectonic context:

Example from the Inceyol minibasin, Sivas Basin, Turkey. Interpretation, 4
(3): SM17-SM31, 2016.

M. Conin, P. Henry, V. Godard, et S. Bourlange. Splay fault slip in a subduc-
tion margin, a new model of evolution. Farth and Planetary Science Letters,
341: 170-175, 2012.

J. W. Dally et W. F. Riley. Experimental stress analysis. McGraw-Hill, New
York, NY, 1965.

M. Diederichs et P. Kaiser. Tensile strength and abutment relaxation as failure
control mechanisms in underground excavations. International Journal of
Rock Mechanics and Mining Sciences, 36(1): 69-96, 1999.

R. Eymard, T. Gallouét, et R. Herbin. Finite volume methods. Handbook of
numerical analysis, 7: 713-1018, 2000.

D. Faulkner, T. Mitchell, D. Healy, et M. Heap. Slip on 'weak’ faults by the
rotation of regional stress in the fracture damage zone. Nature, 444(7121):
922-925, 2006.

20



BIBLIOGRAPHIE

F. Funicello et S. Lallemand. Subduction Zone Geodynamics. Springer, 2009.

R. Giot. Interprétation des mesures de contraintes par relaxation dans les
formations argileuses profondes. PhD thesis, Vandoeuvre-les-Nancy, INPL,
2004.

B. S. Hart. 3-D seismic interpretation: A primer for geologists. SEPM (Society
for Sedimentary Geology), 2000.

A. Hyett, C. Dyke, J. Hudson, et al. A critical examination of basic concepts
associated with the existence and measurement of in situ stress. In ISRM
International Symposium, 1986.

P. Kaiser, S. Yazici, et S. Maloney. Mining-induced stress change and conse-
quences of stress path on excavation stability—a case study. International
Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 38(2): 167-180, 2001.

M. Lamberg, H. Kuula, M. Matinlassi, et al. Going Deeper in Kemi Mine. In
ISRM International Symposium on In-Situ Rock Stress, 2016.

A. Lehtonen, E. Johansson, et al. In-situ stresses and large near-surface par-
king cavern in tampere. In ISRM International Symposium on In-Situ Rock
Stress, 2016.

W. Lin, M.-L. Doan, J. C. Moore, L. McNeill, T. B. Byrne, T. Ito, D. Saffer,
M. Conin, M. Kinoshita, Y. Sanada, et al. Present-day principal horizon-
tal stress orientations in the Kumano forearc basin of the southwest Japan
subduction zone determined from IODP NanTroSEIZE drilling Site C0009.
Geophysical Research Letters, 37(13), 2010.

F. Martin, R. Laviguerie, G. Armand, et al. Geotechnical feedback of the new
galleries excavation at the ANDRA underground research laboratory-Bure
(France). In ISRM International Symposium-EUROCK 2010, 2010.

A. Mazuyer, M. Conin, R. Giot, et P. Cupillard. Could faults be modelled with
elastic materials ? In The Geology of Geomechanics, 2015.

A. Mazuyer, R. Giot, P. Cupillard, M. Conin, P. Thore, et al. Stress estima-
tion in reservoirs by a stochastic inverse approach. In ISRM International
Symposium on In-Situ Rock Stress, 2016.

A. Mazuyer, P. Cupillard, R. Giot, P. Thore, M. Conin, et Y. Leroy. Integrated
inverse method to estimate virgin stress state in reservoirs and overburden.
In 79th EAGE Conference and Exhibition 2017, 2017.

A. Mazuyer, P. Cupillard, R. Giot, P. Thore, M. Conin, et Y. Leroy. Stress
estimation in reservoirs using an integrated inverse method. Computers €
Geosciences, 114: 3040, 2018.

L. C. Ocola et R. P. Meyer. Central North American rift system: 1. Structure
of the axial zone from seismic and gravimetric data. Journal of Geophysical
Research, 78(23): 5173-5194, 1973.

J. Pellerin, A. Botella, F. Bonneau, A. Mazuyer, B. Chauvin, B. Lévy, et
G. Caumon. RINGMesh: A programming library for developing mesh-based
geomodeling applications. Computers € Geosciences, 104: 93-100, 2017.

21



BIBLIOGRAPHIE

F. Perman, T. Wettainen, G. Corral, J. Sjoberg, et al. Three-dimensional
modeling and stress calibration for a complex mining geometry. In ISRM
International Symposium on In-Situ Rock Stress, 2016.

J. Salengon. Mécanique des milieux continus: Concepts générauz, vol. 1. Edi-
tions Ecole Polytechnique, 2005.

S. Shnorhokian, H. S. Mitri, et D. Thibodeau. A methodology for calibrating
numerical models with a heterogeneous rockmass. International Journal of
Rock Mechanics and Mining Sciences, 70: 353367, 2014.

G. D. Smith. Numerical solution of partial differential equations: finite diffe-
rence methods. Oxford university press, 1985.

K. B. Sprague et E. A. De Kemp. Interpretive tools for 3-D structural geological
modelling part II: Surface design from sparse spatial data. Geolnformatica,
9(1): 5-32, 2005.

A. Tarantola. Inverse problem theory and methods for model parameter esti-
mation. STAM, 2005.

D. Wiprut et M. D. Zoback. Fault reactivation, leakage potential, and hy-
drocarbon column heights in the northern North Sea. Norwegian Petroleum
Society Special Publications, 11: 203-219, 2002.

O. C. Zienkiewicz et R. L. Taylor. The finite element method, vol. 3. McGraw-
hill London, 1977.

M. Zoback, C. Barton, M. Brudy, D. Castillo, T. Finkbeiner, B. Grollimund,
D. Moos, P. Peska, C. Ward, et D. Wiprut. Determination of stress orienta-

tion and magnitude in deep wells. International Journal of Rock Mechanics
and Mining Sciences, 40(7): 1049-1076, 2003.

M. D. Zoback. Reservoir geomechanics. Cambridge University Press, 2007.

22



Chapitre 1

Etat de D’art : Estimation de
I’état de contrainte dans le
sous-sol
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1 Vocabulaire relatif aux contraintes et a I’état de contrainte

Nous avons vu dans la section 1.1 de I'introduction une définition et une pré-
sentation du tenseur des contraintes o. Ce tenseur permet de caractériser com-
pletement 1’état de contrainte en un point du domaine étudié. Dans un repere
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Figure 1.1 — Représentation schématique des composantes du tenseur des contraintes.
Représentation dans le repere (x,y, z). Les trois facettes correspondent aux plans
(x,y), (x,z) et (y,z). Sur chaque facette sont indiquées les contraintes normales
(respectivement o, oy, et 0,,) ainsi que les contraintes tangentielles qui s’exercent
sur elles.

cartésien (x,y, 2), il s’écrit (Cauchy, 1822) :

011 O12 013
g = 092 023 . (11)
033

Les termes diagonaux correspondent aux intensités des contraintes normales,
et les autres aux intensités des contraintes tangentielles (parfois notées 7., 7,
et 7,. (Timoshenko et Goodier, 1970)) s’exercant sur les plans (z,y), (z, z) et
(y, z) (Figure 1.1). Pour certaines applications mathématiques, le tenseur des
contraintes peut étre écrit sous forme d’'un vecteur en utilisant la notation de
Voigt (Love, 1927 ; Voigt, 1928) (Equation 1.2). L’utilisation de cette notation
facilite notamment les formulations des lois constitutives présentées dans la
section 2.
Ozx

o= : (1.2)

Il existe d’autres fagons de caractériser ’état de contrainte, communément
utilisées dans la littérature, que nous allons présenter dans cette section.

1.1 Les contraintes principales

Il est possible d’exprimer le tenseur des contraintes dans une autre base (Cau-
chy, 1829). Les contraintes principales sont exprimées dans la base des direc-
tions principales du tenseur des contraintes (Salengon, 2005). La recherche des
contraintes principales est équivalente a la recherche des plans de I'espace tels
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3

Figure 1.2 — Représentation schématique des composantes du tenseur des contraintes
principales. Représentation dans le repere des directions principales du tenseur des
contraintes. Les trois facettes représentent les plans sur lesquels les contraintes n’ont
qu’'une composante normale.

Notation ‘ Définition

SHmax La contrainte horizontale maximale
Shmin La contrainte horizontale minimale
Sv La contrainte verticale

Tableau 1.1 — Définition des contraintes Andersoniennes.

que seules les contraintes normales soient exprimées : les contraintes tangen-
tielles sont nulles, le tenseur des contraintes est donc diagonal (Figure 1.2) :

01 0 0
o'=[10 oo 0]. (1.3)
0 0 03

En pratique, trouver le tenseur des contraintes principales o’ revient a diago-
naliser le tenseur des contraintes o. Les valeurs propres sont les intensités des
contraintes principales et les vecteurs propres permettent de déterminer I’orien-
tation de ces contraintes principales. Par commodité, les vecteurs propres sont
fréquemment normalisés.

1.2 Les contraintes Andersoniennes

Il existe trois contraintes Andersoniennes (Anderson, 1905) que 'on définit
dans le tableau 1.1. Ces contraintes sont régulierement exprimées dans les
études géomécaniques de réservoirs (voir section 3 de ce chapitre). L’hypothese
de considérer que les contraintes Andersonniennes sont les contraintes princi-
pales est souvent effectuée (par exemple, Zoback et al., 2003 ; Schmitt et al.,
2012 ; Souloumiac et al., 2009 ; Lejri et al., 2015). Cette hypotheése permet, en
fonction de la relation d’ordre entre Sgmax, Shmin €t Sv, de définir le contexte
tectonique : extensif, décrochant ou compressif (Anderson, 1905) (Figure 1.3).
Les contraintes Andersoniennes peuvent étre calculées a partir du tenseur des
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Régime extensif Régime compressif Régime décrochant

i Sy Sv

s —> f <<—— Symax
hmin - SHmax

/SV > Shmax> Shmin SHmax > Shmm > SV / SHmax > SV >Shm|n

SHmax Shmin

SI'\mln

Figure 1.3 — Classification d’Anderson. Régime tectonique en fonction de la relation
d’ordre entre Stmax, Shmin €t Sv.

contraintes principales. Le calcul de Sy est trivial dans la plupart des cas, un
des axes du repere choisi est vertical (souvent z). Dans ce cas Sy est égal a
0... Le calcul de Sgmax €t Shmin revient a trouver le plan vertical sur lequel
la contrainte est minimale ou maximale. Lund et Townend (2007) proposent
une méthode qui consiste a minimiser une fonction calculant I'intensité d’une
contrainte horizontale a partir de ’angle entre un plan et un axe horizontal.
Ceci permet de déterminer I'intensité et I'orientation de Shmin. SHmax, qui est
orthogonale & Sy, dans un plan horizontal, est ensuite facilement déduite.

2 Lois constitutives associées au calcul de I’état de contrainte

La facon dont va étre calculé I’état de contrainte, que ce soit en utilisant des me-
sures ponctuelles (voir section 3) ou des méthodes numériques (voir section 4)
nécessite des hypotheses sur le comportement mécanique des matériaux étu-
diés. Ces comportements mécaniques sont traduits par des lois constitutives
(Zoback et al., 2003 ; Pollard et Fletcher, 2005) que nous allons présenter dans
cette section.

2.1 Lois constitutives linéaires

Pour décrire les lois constitutives linéaires, nous allons dans un premier temps
utiliser des modeles analogiques simples, composés de ressorts de rigidité k;
et de dissipateurs de viscosité ;. Cela permet d’avoir une premiére approche
intuitive des lois constitutives décrivant le comportement mécanique des roches
du sous-sol. Pour cela, nous allons exprimer la réponse en déplacement u apres
I'application d’une force F' sur ces modeles analogiques (comme proposé par
Shames et Cozzarelli, 1992 ; Zoback, 2007 ; Cornet, 2015). De tels assemblages
sont possibles car les lois que nous allons décrire sont linéaires.

L’élasticité linéaire

Une roche élastique et homogene peut étre représentée par un unique ressort
(Figure 1.5). Le déplacement s’exprime alors par :

u=kF. (1.4)
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La déformation du ressort, notée €, est exprimée en fonction de la longueur
initiale [y du ressort et de sa longueur [ une fois la force F' appliquée sur le
modele.

=1

€ =
lo
L’état de contrainte, dans ce cas unidimensionnel, est réduit a une valeur sca-
laire et peut étre calculé en utilisant la loi de Hooke :

o = Fe. (1.6)

(1.5)

avec I/ le module de Young.

En trois dimensions, la loi de Hooke traduit une relation d’élasticité linéaire
entre le tenseur des contraintes o et le tenseur des déformations € :

o = Cle, (1.7)

ou C est le tenseur d’élasticité d’ordre 4. Il contient les coefficients élastiques
qui permettent de caractériser les matériaux. Dans le cas le plus général, les
coefficients élastiques dépendent de la direction dans laquelle ils sont mesurés.
Le matériau est alors dit anisotrope. Etant donnée la symétrie des tenseurs des
contraintes et des déformations, le nombre de coefficients élastiques indépen-
dants qui composent C' se réduit a 21.

Dans des cas plus spécifiques, les coefficients élastiques peuvent ne dépendre
que de certaines directions. Ainsi, un matériau est dit orthotrope (Figure 1.4a)
si les propriétés élastiques sont invariantes par symétrie selon deux plans or-
thogonaux (Figure 1.4b.). Un tel matériau peut étre caractérisé entierement
par 9 coefficients élastiques. En géologie, cette situation est rencontrée lors de
I'étude des milieux fracturés et lités (Tsvankin, 1997).

Un matériau isotrope transverse (Figure 1.4c.) est un matériau dans lequel les
propriétés élastiques sont invariantes par une rotation autour d’un axe (voir
Figure 1.4d.). Un tel matériau peut étre caractérisé entierement par 5 coeffi-
cients élastiques. En géologie, cette situation est tres fréquemment rencontrée
lorsqu’une roche présente un litage dans une direction (souvent verticale) (Sa-
lamon, 1968).

La visco-élasticité linéaire

Les comportements visqueux sont utilisés surtout pour décrire des matériaux
tels que les sables non cimentés et les argiles (Zoback, 2007). Il existe de
nombreuses lois constitutives permettant de décrire des comportements visco-
élastiques. Cornet (2015) souligne que les modeles classiques de Maxwell et
de Kelvin-Voigt ne sont pas adaptés pour décrire le comportement des roches
du sous-sol. Le modele généralisé de Kelvin-Voigt permet de décrire la réponse
« rapide » des roches suite a une sollicitation (Figure 1.5b.). L’équation consti-
tutive décrivant ce modele s’écrit

8u aF 1 F kQ k’z
—_— = — 4+ — — = —F 1.8
ot 8tk1+n nu+nk1 (18)

Le modele de Burgers (nommé d’apres Burgers, 1939) permet de décrire la
réponse des roches sur des échelles de temps plus importantes (Figure 1.5¢.) :
82U 8’& . kQ < k‘g 7’]2) 6F 4 T2 62F

[y T DI RO DG
+ R Ut T ot 'k O

z - 1.9
" o ot m ki m (1.9)
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Matériau Matériau
orthotrope isotrope transverse

a) c)

Représentation
schématique des
matériaux

b) d)

Représentation
des symétries

Figure 1.4 — Matériaux orthotrope et isotrope transverse.

a) Représentation schématique d’un matériau orthotrope.

b) Un matériau orthotrope est caractérisé par deux plans de symétrie. Soit une
direction quelconque selon laquelle une propriété élastique est mesurée. Si I’on prend
le symétrique de cette direction par rapport a I'un de ces plans, la propriété élastique
mesurée demeure la méme.

c¢) Représentation schématique d’un matériau isotrope transverse.

d) Un matériau isotrope transverse est caractérisé par un axe de symétrie. Soit une
direction quelconque selon laquelle une propriété élastique est mesurée. Si 'on fait
subir une rotation d’un angle quelconque selon cet axe, la propriété élastique mesurée
demeure la méme.
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Shames et Cozzarelli (1992) démontrent que pour ces deux modeles de visco-
élasticité linéaire, la relation entre la contrainte et la déformation peut s’ex-
primer de la fagon suivante :

Po = Qe, (1.10)

avec P et () deux opérateurs linéaires différentiels. Pour ces deux comporte-
ments, 'extrapolation a des cas en trois dimensions est plus complexe (Shames
et Cozzarelli, 1992). De tels modeles sont utilisés en géologie pour décrire le
comportement mécanique de certaines roches comme les argilites (par exemple
Gunzburger et Cornet, 2007).

Principe de superposition

Timoshenko et Goodier (1970) présentent le principe de superposition appli-
cable a l'élasticité linéaire. Ils démontrent que pour un solide élastique sur
lequel deux forces F' et G sont appliquées, la réponse en contrainte due aux
deux forces est égale a la somme des réponses en contrainte dues aux deux
forces appliquées séparément. F' et G peuvent étre des forces surfaciques ou
volumiques.

Ce principe va étre fondamental dans la suite du manuscrit. En effet, le calcul
de problémes unitaires (c’est-a-dire des problemes ou 1'on applique une force
unitaire sur une des surfaces) va permettre de calculer un état de contrainte
dans le milieu tres facilement sans avoir a résoudre le probleme mécanique
(voir section 5.2 pour des exemples).

2.2 Lois constitutives non-linéaires

Il existe de nombreuses lois constitutives non-linéaires que nous n’allons pas
détailler dans cet état de I’art tant elles sont nombreuses et peuvent étre com-
plexes. Le lecteur peut se référer a Shames et Cozzarelli (1992) et Cornet (2015)
pour une description de certaines lois. Ces lois sont utilisées lorsque la relation
linéaire entre la contrainte et la déformation, comme celle présentée dans les
équations 1.7 et 1.10, n’existe plus. On parle alors d’élasticité non-linéaire et
de visco-élasticité non-linéaire.

Un autre type de lois constitutives non-linéaires est utilisé lorsque la relation
entre les contraintes et les déformations dépend de I'historique de la sollicita-
tion du matériau. On parle alors de plasticité. En géomécanique, des lois de
visco-plasticité peuvent étre utilisées pour modéliser le comportement méca-
nique des couches de sel (par exemple Heidari et al., 2016), ou pour étudier
des comportements en grande déformation. Hassani et al. (1997) utilisent par
exemple un comportement visco-élasto-plastique pour étudier des phénomenes
de subduction. Ces comportement non-linéaires complexes permettent donc de
reproduire une histoire géologique.

3 Estimation de I’état de contrainte a partir de mesures
ponctuelles

Les méthodes pour estimer I’état de contrainte a partir de mesures ponctuelles
sont nombreuses. Giot (2004) propose une revue complete de ces différentes
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Figure 1.5 — Modeles analogiques représentant différentes lois constitutives linéaires.
F représente la force appliquée sur le modele, u le déplacement, & le coefficient de
rigidité des ressorts et 1 le coeflicient de viscosité des dissipateurs.

a) Modele élastique.

b) Modele de Kelvin-Voigt généralisé.

c¢) Modele de Burgers.
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Figure 1.6 — Evolution de la pression au cours d’un leak-off test. L’eau cesse d’étre
injectée a partir du FPP. L’estimation de la contrainte principale minimale o3 a
partir du LOP est indiquée en bleu, et a partir du FPP en rouge. Figure modifiée
de Brudy et al. (1997).

méthodes, notamment celles appliquées au génie civil. Dans le présent manus-
crit, nous allons nous focaliser sur celles qui sont le plus couramment utilisées
dans I'industrie pétroliere. En effet, les applications présentées par la suite sont
des cas d’étude appliqués a cette industrie (chapitre 3).

3.1 Meéthodes de fracturation hydraulique

Les méthodes de fracturation hydraulique ont lieu dans des sections de puits
qui sont isolées par des bouchons (Zoback, 2007). De I'eau est injectée a débit
constant dans la section isolée. La pression est étudiée en fonction du temps,
et possede un profil similaire a celui présenté dans la Figure 1.6. Un tel test
complet s’appelle un Extended Leak-Off Test (abrégé XLOT, littéralement un
« test de fuite étendu »). Son résultat peut étre interprété de deux fagons,
soit en utilisant le point LOP, soit en utilisant le point FPP de la Figure 1.6.
Le LOP est le « point de fuite » et est repéré par la rupture de pente de la
courbe de pression. Ce point signifie que la roche a commencé a se fracturer,
le volume disponible augmente donc, mais cette augmentation n’est pas suf-
fisante pour compenser le débit d’eau. La lecture de la pression sur I'axe des
ordonnées donne alors approximativement l'intensité de la contrainte principale
minimale (Zoback, 2007). Si 'injection d’eau continue, la pression augmente
jusqu’au FBP. A ce moment la, les fractures créées par l'injection d’eau sous
pression commencent a se propager. Le volume qui peut étre occupé par 1’eau
augmente donc de facon brutale, d’ou la chute de pression. La pression atteint
ensuite une valeur constante. Cette valeur donne une estimation plus précise de
la contrainte principale minimale (Addis et al., 1998). Une méthode similaire
s’appliquant aux milieux déja fracturés existe (Cornet et Valette, 1984). Une
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Figure 1.7 — Photo d’un milieu gréseux traversé par un trou vertical soumis a des
contraintes horizontales. Le trou (qui peut étre assimilé & un puits) est déformé et
a pris une forme ovale. Cette photo est extraite de Ewy et Cook (1990).

fracture pré-existante est localisée et isolée par des bouchonss. De I'eau est in-
jectée jusqu’a ce que la fracture s’ouvre. Le point ISIP (Pression de Fermeture
Instantanée, Figure 1.6) correspond alors & la contrainte normale s’exergant
sur cette fracture. Si ce test est réalisé sur un ensemble de 6 fractures avec
des orientations différentes, le tenseur des contraintes o peut étre complete-
ment déterminé, sous condition que 'on suppose que I’état de contrainte soit
constant dans la zone d’étude (Cornet, 2015).

3.2 Meéthodes d’imagerie de puits

L’état de contrainte va avoir une influence sur la structure des puits (Zo-
back, 2007) (Figure 1.7). Zoback (2007) distingue le cas des puits verticaux et
des puits déviés. En effet, ’étude des puits verticaux fournit I'orientation des
contraintes Andersoniennes : par construction élémentaire, Symax €t Shmin SONt
orthogonales a I'axe du puits. Kirsch (1898) décrit dans un milieu isotrope
élastique l'expression de 1’état de contrainte dans un repere cylindrique. Ces
expressions permettent, a partir de I’étude de la forme du puits qui va s’ovaliser
sous l'effet de ’état de contrainte, d’estimer 'orientation des contraintes An-
dersoniennes Symax €t Shmin €0 sUpposant que ce sont également des contraintes
principales. Ainsi, I’état de contrainte peut étre compléetement décrit en utili-
sant ’expression des contraintes dans un repere cylindrique donné par Kirsch
(1898) et la contrainte verticale (Barton et al., 1988).

Les méthodes d’imagerie de puits permettent d’observer la forme des parois des
puits. Les méthodes par ultrasons mettent en évidence des zones sombres, dues
a I'amplitude des réflections des ondes, qui témoignent de 'ovalisation du puits
(Figure 1.8a.). A 90° de ces bandes sombres, d’autres bandes bien plus fines
correspondent & des fractures de tension (Zoback et al., 2003). L’orientation des
ovalisations permet de déduire les orientations des contraintes Andersoniennes
(Figure 1.8b.)

Barton et al. (1988) proposent une méthode pour estimer I'intensité de Spmax
en utilisant U'intensité de Spmin (qui est supposée étre la contrainte principale
minimale, déterminée par fracturation hydraulique) et la largeur des ovalisa-
tions. Il est montré que

Co+ AP, + 2P, 1+ 2cos(260)
_ _ g 1H2cos20) 1.11
Stimax 1 — 2cos(20) St 1 — 2cos(20) (1.11)
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Ovalisation

Fracture de tension

Figure 1.8 — Estimation des orientations des contraintes Andersoniennes a partir de
I'imagerie de puits.

a. Imagerie par ultrasons.

b. Coupe transversale du puits construite a partir de I'imagerie par ultrasons.

Les interprétations ont été rajoutées sur des images de Zoback et al. (2003).
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avec (y la résistance a la compression de la roche, AP, la différence entre la
pression de pore et la pression dans le puits, P, la pression de pore et § ’angle
de la Sgmax avec le nord.

Pour ce qui concerne les puits déviés, Mastin (1988) propose d’étudier 1'orien-
tation des ovalisations en fonction de la déviation de I'axe du puits par rap-
port & la verticale dans différents régimes tectoniques (qui correspondent a
ceux présentés dans la Figure 1.3). Il conclut que dans les régimes compres-
sifs et extensifs, une faible déviation du puits (inférieure & 10° par rapport
a la verticale) peut mener a des changements importants de I'orientation des
ovalisations. Peska et Zoback (1995) proposent de combiner des informations
venant d’autres techniques (comme la fracturation hydraulique pour estimer
o3) pour trouver les intervalles de l'intensité et de I'orientation de Symax-

Ces méthodes semblent étre tres efficaces et peuvent donner une estimation
partielle voire complete de I'état de contrainte. Cependant, elles reposent sur
un grand nombre d’hypotheses, la plus forte étant que les contraintes Ander-
soniennes correspondent aux contraintes principales. Or, il est connu que cer-
taines structures comme les plis ou les failles vont avoir pour effet de réorienter
les contraintes.

4 Calcul de I’état de contrainte avec des méthodes nu-
mériques

Nous avons vu dans la section précédente un apercu de certaines méthodes
utilisées principalement dans I'industrie pétroliere pour obtenir une estimation
locale de I'état de contrainte (autour du puits). Ces méthodes atteignent leurs
limites si I'on cherche a avoir une estimation globale de 1'état de contrainte,
a I’échelle d’un réservoir. En effet, il faut alors prendre en compte 'effet que
certaines structures vont avoir sur 1’état de contrainte, comme les plis ou les
failles qui sont fréquemment rencontrés dans les réservoirs. Nous avons défini
dans la section 2 certaines lois constitutives. Nous allons voir dans cette section
comment il est possible de les incorporer dans un probleme mécanique ayant
des conditions aux limites, qu’on appelle probleme aux limites, pour calculer
I’état de contrainte en tous points d’'un domaine hétérogene (2.

4.1 Le probleme aux limites
Définition du probléme aux limites

Le probleme aux limites met en jeu une équation d’équilibre, une ou des équa-
tions constitutives, et des conditions aux limites (Shames et Cozzarelli, 1992).
Il est défini dans un domaine 2 délimité par des frontieres I'y et I'j, telles
que I' =T, UT, et T)yNT, = 0. Ce type de probleme est présenté dans
beaucoup d’ouvrages sur les éléments finis (par exemple Zienkiewicz et Tay-
lor, 1977 ; Hughes, 2000) sur des domaines tres schématiques comme présenté
dans la Figure 1.9a. La définition d’un tel probleme peut facilement s’adapter a
un modele structural géologique (Figure 1.9b). En utilisant un comportement
élastique linéaire, le calcul de ’état de contrainte en tout point d’'un domaine
2 peut alors se faire par la résolution du probléme suivant (Hughes, 2000) afin

34



Section 4. Calcul de I'état de contrainte avec des méthodes numériques

a) b)
r
h T,
Q 0
E} Fy 1

Figure 1.9 — Equivalence entre un probléme aux limites « classique » et géologique. a.
Un probleme aux limites est classiquement défini par un domaine €2 délimité par I',
et I'y. Cette distinction est faite pour définir deux types de conditions aux limites :
les conditions de Dirichlet sur I'y les conditions de Neumann sur I'j,.

b. Le probleme aux limites appliqué a un modele géologique structural.

de trouver wu :

04,5 + fz =0 dans Q
055 = Oijk:lekzl dans 2 (1 12)
U = g; sur I, '
0Ny = hl sur Fh

Une fois que u est trouvé, il suffit de calculer les déformations, qui par défi-
nition et linéarisation s’expriment ainsi :

e — Lid T Ui, (1.13)

2

La premiere équation du systeme 1.12 décrit I’équilibre entre les forces internes
et les forces externes dans (). La seconde équation est la loi constitutive décri-
vant un comportement élastique linéaire des matériaux de €2 : la loi de Hooke.
C’est cette équation qui permet de retrouver les contraintes a partir du dépla-
cement calculé. Les deux dernieres lignes concernent les conditions aux limites.
La premiere représente les conditions de Dirichlet. Ce sont des conditions qui
imposent un déplacemente g sur la limite I'; du domaine. Enfin, les conditions
de Neumann sont des conditions sur la contrainte h qui s’applique sur la limite
I';, du domaine.

Résolution du probleme aux limites

Il existe plusieurs méthodes pour résoudre les problemes aux limites. Nous
allons nous intéresser a la méthode des éléments finis qui est largement utilisée
en géomécanique.

Le systeme de 1’équation 1.12 est également appelé formulation forte du pro-
bleme élastique. La méthode des éléments finis nécessite de passer a une for-
mulation faible. Ainsi, la résolution du systeme revient a trouver w tel que
pour tout w, qui satisfait w; = 0 sur Iy :

Q 2 Q Iy

La démonstration rigoureuse du passage de la formulation forte a la formulation
faible nécessite de définir des espaces fonctionnels et des opérations complexes
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sur ces espaces qui ne seront pas détaillés dans cette these. La méthode des
éléments finis utilise un maillage (voir Figure 2 de 'introduction) du domaine €2
pour approximer une solution de ’équation 1.14. Chaque élément du maillage
(appelé maille) porte des nceuds sur lesquels la solution de ’équation 1.14 va
étre estimée. Des fonctions d’interpolation définies sur ces nceuds vont servir au
calcul de la solution en tous points du domaine 2. Le développement complet
amenant a la résolution d’un probleme par la méthode des éléments finis peut
étre trouvé dans les livres spécialisés (par exemple Zienkiewicz et Taylor, 1977
; Belytschko et al., 2000 ; Hughes, 2000).

Une telle méthode, lorsqu’elle est appliquée sur un modele structural en trois
dimensions, nécessite un maillage volumique (classiquement avec des tétraedres
ou des hexaedres) ce qui peut s’avérer compliqué lorsque les géométries des
structures sont complexes (Botella et al., 2016). Botella (2016) propose dans
sa these des méthodes pour générer ce genre de maillages sur des modeles
structuraux dans le but de supporter la résolution d’équations en utilisant la
méthode des éléments finis.

La méthode des éléments finis n’est pas la seule méthode de résolution des pro-
blemes élastiques. Il existe d’autres méthodes numériques pour estimer 1’état
de contrainte dans un milieu élastique. Par exemple, la méthode des éléments
frontieres qui se distingue de la méthode des éléments finis puisqu’elle ne né-
cessite pas la discrétisation du domaine 2 par un maillage. Maerten et al.
(2014) proposent ainsi de ne représenter que les surfaces des failles, discréti-
sées avec des triangles. Cette méthode ne fonctionne a la base qu’en milieu
homogene, mais des extensions ont été développées pour prendre en compte
des matériaux hétérogenes en dupliquant tous les triangles qui discrétisent les
horizons (Maerten et Maerten, 2008). Cette méthode semble toutefois deman-
der beaucoup d’efforts, non seulement pour la duplication systématique de tous
les triangles (ce qui peut poser des problemes sur des réseaux de failles com-
plexes), mais aussi d'un point de vue de 'implémentation dans un logiciel de
simulation.

4.2 Exemple de résultats de calcul de I’état de contrainte en utili-
sant des méthodes numériques

La méthode des éléments finis est largement utilisée en géomécanique pour esti-
mer |’état de contrainte. En introduction, nous avions précisé que 1’on cherchait
a estimer 1’état de contrainte a I’échelle du réservoir ou du bassin. Cette section
présente quelques études impliquant I'estimation de I’état de contrainte dans
un domaine a des échelles similaires.

Nous avons présenté dans la précédente section I'exemple de la méthode des
éléments finis appliquée a un probleme d’élasticité linéaire, mais elle peut
étre aussi utilisée avec d’autres lois constitutives, notamment pour simuler
des grandes déformations. Hassani et al. (1997) l'utilisent pour modéliser la
subduction d'une plaque et étudient 'orientation et I'intensité de la contrainte
dans la plaque chevauchante, en deux dimensions. Fredrich et al. (2003) uti-
lisent aussi la méthode des éléments finis pour estimer ’état de contrainte au-
tour des domes de sel dans les réservoirs. Singha et Chatterjee (2015) utilisent
I’hypothese d’élasticité pour estimer I’état de contrainte dans les réservoirs en
prenant en compte des géométries complexes. Les exemples sont extrémement
nombreux. Dans la section 5.2, nous présenterons plusieurs études utilisant la
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Figure 1.10 — Workflow général pour calibrer un modele géomécanique en se servant
d’observations. L’auteur de cette image qualifie de « calibration data » ce que nous
appelons « parametres observables » et de « input data » ce que nous appelons
« parametres de modele ». Cette image est tirée de Fischer et Henk (2013).

méthode des éléments finis pour estimer ’état de contrainte dans le sous-sol
au sein de problemes inverses qui utilisent la méthode des éléments finis et la
méthode des éléments frontieres.

5 Calcul de I’état de contrainte initial avec des mé-
thodes inverses ou de calibration

Nous avons vu dans les deux sections précédentes que I'état de contrainte
pouvait étre estimé par des mesures ponctuelles, ou de facon continue et en
prenant en compte des géométries complexes en utilisant des méthodes nu-
mériques. Un moyen de combiner mesures et simulations numériques est de
définir un probleme inverse. Comme présenté en introduction, il faut définir
un espace des données et un espace des modeles. L’objectif du probleme in-
verse est de modifier les parametres de modele jusqu’a ce que les résultats du
probleme direct correspondent aux observations. Un workflow tres général a
été établi par Fischer et Henk (2013) expliquant la procédure & suivre pour
mettre a jour les parametres de modele (appelés « input data » par 'auteur)
en se servant des observations (appelées « calibration data » par Pauteur).
Ce workflow est essentiellement destiné a définir un modele géomécanique qui
permette de reproduire les données, mais le modele, une fois établi, peut étre
utilisé pour estimer 1’état de contrainte dans le sous-sol étudié. Il est présenté
dans la Figure 1.10.

Dans la littérature, le probleme inverse est aussi appelé « méthode de calibra-
tion » (par exemple Calvello et Finno, 2004 ; McKinnon, 2001 ; Shnorhokian
et al., 2014 ; Zoccarato et al., 2016), ainsi que « analyse de retour » (back-
analysis) (par exemple Gioda et Sakurai, 1987 ; Sulistianto et al., 1998 ; Zhang
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et al., 2006 ; Li et al., 2009 ; Kodama et al., 2013). Dans le domaine de I’au-
tomatique, il est question d’« identification ».

Dans cette partie, nous distinguons deux types de méthodes inverses pour
retrouver 'état de contrainte dans un milieu. Le premier type de méthode
consiste a rechercher les orientations des contraintes principales ainsi que les
rapports entre les intensités des contraintes principales qui expliquent les mé-
canismes au foyer et les déplacements observés sur les failles (avec les stries
visibles sur les miroirs de faille). Le second type de méthodes est basé sur la
résolution systématique d’un probléeme mécanique pour que les résultats coin-
cident localement avec I’état de contrainte observé. Une classification similaire
est présentée par Maerten et al. (2016a).

5.1 Meéthodes basées sur ’observation des mécanismes au foyer et
des déplacements sur les failles

Le but de ces méthodes est de retrouver 1'état de contrainte régional pou-
vant expliquer au mieux les déplacements des failles estimés par I’étude des
mécanismes au foyer ou mesurées par des stries sur les miroirs de faille. De
nombreuses études basées sur ce principe ont été compilées dans le projet de

carte des contraintes mondiales (la derniére version en date est celle présentée
dans (Heidbach et al., 2016)).

Utilisation des déplacements observés sur les miroirs de failles

Etchecopar et al. (1981) proposent de rechercher quatre parametres qui sont
les angles d’Euler (Figure 1.11) et le rapport de forme R défini par

09 — 03

R =

(1.15)

0'1—0'3.

Le tenseur des contraintes peut se déduire de ces quatre parametres, ce qui
rend possible le calcul de la force s’appliquant sur le miroir de faille. Ils sont
optimisés pour que I’écart entre 'orientation de la composante tangentielle de
la force résultante et les orientations des stries soit minimal. Une formulation
plus précise et générale de ce probleme inverse est proposée par Angelier et al.
(1982). Dans les deux travaux, les méthodes sont confrontées a des cas réels.
Etchecopar et al. (1981) étudient une région du Languedoc en France et ar-
rivent a retrouver trois états de contrainte qui correspondent aux trois phases
tectoniques connues dans la région. Angelier et al. (1982) I'appliquent sur un
ensemble de cas variés et déterminent des directions de contraintes principales
en accord avec les résultats d’autres études.

Utilisation des mécanismes au foyer

Les mécanismes au foyer sont obtenus par ’étude des sismogrammes. Ils sont
un moyen commode de représenter les orientations des failles et les directions
dans lesquelles le glissement se produit.

Au sein d’'une méme région sismique, les mécanismes au foyer peuvent forte-
ment varier (voir par exemple la Figure 1.12 qui montre les mécanismes au foyer
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O3 Y
Z

Figure 1.11 — Les angles d’Euler. Ces trois angles sont recherchés lors de 'inversion
proposée par Etchecopar et al. (1981). La figure a été extraite du méme article et
modifiée.

d’une série de répliques). Un des principaux objectifs est de proposer un état de
contrainte régional permettant d’expliquer ces mécanismes au foyer (Gephart
et Forsyth, 1984).

Maury et al. (2013) proposent une revue de différentes méthodes permettant
d’estimer I’état de contrainte en utilisant les mécanismes au foyer. Ils énoncent
les trois hypotheses qui seront faites dans celles que nous allons présenter :

— Le glissement des failles se fait dans la direction de la contrainte tan-

gentielle.

— Un milieu homogene est considéré.

— Les mécanismes au foyer sont indépendants les uns des autres.
Gephart et Forsyth (1984) expliquent comment, & partir d’'un mécanisme au
foyer et de la connaissance du plan de faille, il devient possible de calculer les
directions des contraintes principales. La difficulté est de trouver quel plan est
effectivement le plan de faille, et quel est le plan auxiliaire (Angelier et al.,
1982 ; Gephart et Forsyth, 1984).

Gephart et Forsyth (1984) démontrent que le rapport R présenté dans 1’équa-
tion 1.15 peut étre exprimé en fonction des cosinus des angles entre les orien-
tations des contraintes principales et des axes caractéristiques des failles (voir
Figure 1.13b. pour la définition de ces axes), dans ’hypothese ou la contrainte
cisaillante dans le plan normal au glissement est nulle :

_ 513523
512522 .

Dans cette équation, les 3;; représentent le cosinus de I'angle entre le i-eme
axe caractéristique de la faille et la direction de la j-éme contrainte principale.
Les auteurs affirment que la meilleure facon de déterminer les directions des
trois contraintes principales est de trouver la rotation minimale qui amene le
plan de faille défini par ses trois axes caractéristiques (Figure 1.13b.) dans une
position satisfaisant 1’équation 1.16. Cette recherche implique deux rotations

R:

(1.16)
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Figure 1.12 — Mécanismes au foyer enregistrés apres le séisme de San Fernando. Le
séisme a eu lieu le 9 février 1971. Cette figure est tirée de Gephart et Forsyth (1984).

minimales correspondant aux deux plans de faille possibles. Le plan le plus
cohérent avec 1’état de contrainte est ensuite choisi.

Cette fagon de faire est critiquée par Michael (1984) qui étudie la confiance que
'on peut avoir lors de I'utilisation de la méthode de Gephart et Forsyth (1984)
en la confrontant a des cas d’étude. L’auteur démontre que cette méthode a
des limites, particulierement pour représenter les petites variations de 1'état
de contrainte. L’auteur précise alors qu'une estimation a priori du plan de
faille permet d’améliorer grandement les résultats de 'inversion. Michael (1984)
suppose que la trace du tenseur des contraintes est nulle (0., + 04y + 0., = 0)
La direction de la contrainte cisaillante sur le plan faille s’exprime en fonction
de composantes de o et d’une matrice A exprimant 1’orientation des plans de
faille. Ainsi, pour un plan de faille :

Ao, | =s, (1.17)

avec s le vecteur de glissement sur le plan de faille. [’équation est écrite pour
chaque plan de faille. Il faut donc définir autant de matrices A qu’il y a de
failles considérées dans le modele. Les coefficients 0,4, 04y, 042, 04y €t 0y, sont
déterminés de fagon a réduire globalement 1’écart entre les glissements observés
et les glissements calculés. o,, est absent de ’équation, ce qui s’explique par
I’hypothese que la trace du tenseur des contraintes est nulle. o,, peut donc
etre calculé a partir de 0., et oyy.

La méthode de Gephart et Forsyth (1984) a récemment été reprise par Maerten
et al. (2016a). L'état de contrainte est estimé par une résolution numérique
en utilisant la méthode des éléments frontieres. Il est montré que la prise en
compte de la direction du glissement sur les failles est nécessaire, en plus de
I'orientation, pour bien contraindre les résultats d’inversion.
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a) b)
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Direction supposée de
glissement

Figure 1.13 — Interprétation des données des mécanismes au foyer.

a. Les axes caractéristiques du plan de faille sont reportés sur le diagramme. Le trait
plein représente le plan de faille supposé et celui en pointillé représente le plan de
faille auxiliaire. Les orientations des contraintes principales sont également indiquées.
Cette figure est modifiée de Gephart et Forsyth (1984).

b. Représentation des axes caractéristiques du plan de faille.

5.2 Méthodes basées sur 1’utilisation des données de contrainte ob-
tenues par mesure directe

Comme nous l'avons vu dans la section 4.1, les conditions aux limites de
Neumann, pour les problemes de mécanique, correspondent a des forces qui
s’appliquent sur les frontieres des modeles structuraux étudiés. Beaucoup de
travaux assimilent ces conditions a 1’état de contrainte lointain. Cet état de
contrainte constitue souvent la principale inconnue des problemes géoméca-
niques (Maerten et al., 2016b). Une méthode peut donc étre de chercher quelles
conditions aux limites peuvent expliquer un état de contrainte mesuré locale-
ment. Nous allons présenter dans cette section une revue de ces méthodes.

McKinnon (2001) propose une méthode pour rechercher 1'état de contrainte
lointain permettant d’expliquer les données. Nous choisissons de la détailler ici,
meéme si historiquement, un travail tres similaire a été présenté par Sulistianto
et al. (1998). McKinnon (2001) propose de diviser ’état de contrainte en une
composante gravitationnelle et une composante tectonique. Ainsi, la contrainte
mesurée est exprimée par

g

mesurée ___tectonique gravitationnelle
i i + o;; . (1.18)

L’étude, réalisée en 2D avec I'’hypothese d'un milieu élastique isotrope et ho-
mogene, consiste a exprimer I’état de contrainte tectonique calculé en un point
en fonction de trois termes :

calco_s;lctonique _ AO’Z + BO'lZ] + CO’%Z. (119>

04y 05 et o sont calculées au début de I'étude en utilisant la méthode des élé-

ments finis pour résoudre trois problemes distincts dans lesquels des conditions
aux limites de Neumann unitaires sont appliquées dans les directions normales
et tangentielles a la frontiere. La combinaison linéaire des solutions de ces pro-
blemes unitaires est possible grace au principe de superposition qui s’applique
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Figure 1.14 — Réponse en contrainte suite a ’application d’une condition aux limites
unitaire. La réponse est calculée aux points ou les mesures sont réalisées. La figure
a été modifiée de McKinnon (2001).

lorsque le comportement utilisé est élastique (voir section 2.1). L’exemple de
la réponse unitaire dans la direction z est présentée dans la Figure 1.14.

La suite de la méthode consiste a trouver les coefficients A, B et C pour que
I’état de contrainte calculé corresponde a l’état de contrainte mesuré. Pour
cela, les auteurs définissent le tenseur d’erreur suivant :

S = Z(mesuréeo_;;;ctonique __cale 0_;;;;0t0nique>2 (120)
L’erreur est minimisée en utilisant des algorithmes d’optimisation pour trouver
les parametres A, B et C' optimaux. Grace au principe de superposition, le
probleme mécanique doit étre résolu un nombre connu de fois en fonction du
cas d’étude pour calculer les réponses en contrainte des problemes unitaires.
La recherche des parametres A, B et C' optimaux consiste donc a évaluer des
combinaisons linéaires des résultats des problemes unitaires, et non plus de
résoudre le probleme mécanique complet, qui peut étre cotiteux en ressources
informatiques. Ce principe est également utilisé dans les méthodes citées dans
la suite de cette section. Cette méthode est étendue en utilisant des conditions
aux limites qui varient linéairement avec la profondeur, ce qui rajoute des
coefficients a optimiser. La méthode est confrontée a un cas pratique en trois
dimensions (McKinnon et de la Barra, 2003) en utilisant une cinquantaine de
points de données, chaque point comportant une mesure des trois contraintes
principales et de leur orientation, ce qui en fait un probleme extrémement bien
conditionné.

La principale limite de cette méthode réside dans 1’hypothese d’homogénéité
des milieux. Elle a néanmoins été utilisée sur des cas réels d’ingénierie miniere,
notamment dans la mine de Malmberget en Suede (Sjoberg et al., 2008 ; Per-
man et al., 2011), en prenant en compte deux unités géologiques. Des méthodes
extrémement similaires ont été développées pour d’autres cas d’étude. Sulis-
tianto et al. (1998) traitent d’applications miniéres dans des milieux supposés
homogenes et s’appuient sur une méthode dérivée de la méthode des éléments
frontieres (Méthode des Contraintes Fictives (Kuriyama et Mizuta, 1993)). La
méthode des éléments frontieres est également utilisée par Li et al. (2009) pour
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Figure 1.15 — Calibrage des conditions de Neumann pour honorer un état de
contrainte local.

a. Définition des conditions aux limites de Neumann variant de fagon continue avec
la profondeur avec un coefficient directeur variable sur un modele en trois dimen-
sions.

b. Exemple d’application de la méthode sur un modele en deux dimensions.

c. Résultat de la contrainte en x selon un axe vertical suite a l'inversion et compa-
raison aux valeurs réelles.

Ces trois figures sont extraites de Madyarov et Savitski (2010) et ont été modifiées
pour illustrer le propos de cette section.

estimer les contraintes dans le cadre de la construction d'un laboratoire souter-
rain au Japon. Enfin, Zhang et al. (2006) et Kodama et al. (2013) utilisent des
données de déplacement mesurées grace au GPS ou des extensometres pour
estimer 1’état de contrainte dans des modeles de mines homogenes. Ces mé-
thodes proposées sont dédiées a des problématiques minieres ou les mesures de
I’état de contrainte sont plus nombreuses que les inconnues. Dans I'industrie
pétroliere, la tendance est a l'inverse : tres peu de données sont disponibles.
Ce problemes soulevé par Madyarov et Savitski (2010) a donné lieu a une
extension de la méthode de McKinnon (2001).

Madyarov et Savitski (2010) proposent d’utiliser des conditions aux limites qui
varient linéairement avec la profondeur et de facon continue, avec un coefficient
directeur variable (Figure 1.15a.). Madyarov et Savitski (2010) séparent de la
méme fagon les états de contrainte tectonique et gravitationnel. La recherche
des coefficients nécessaires a la définition des conditions aux limites est donc
similaire a celle de McKinnon (2001), via la minimisation d’une erreur entre
I’état de contrainte observé et I’état de contrainte calculé.

Cette méthode est testée uniquement sur un modele en deux dimensions (Fi-
gure 1.15b.) avec deux couches élastiques isotropes. Les points de donnée uti-
lisés proviennent de « leak-off tests » et donnent la contrainte principale mini-
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male. Un des résultats présentés par les auteurs apparait sur la Figure 1.15c.
Il montre la contrainte dans la direction x le long d’une ligne verticale. La
contrainte estimée ajuste les points de donnée et permet également de retrou-
ver la contrainte dans les zones entre les points de donnée.

Les auteurs admettent que le probleme inverse est mal conditionné, ce qui si-
gnifie que le nombre de données est faible et que le nombre de parametres a
déterminer est élevé. La méthode est testée avec un seul type de données (les
contraintes principales minimales), et les auteurs suggerent de contraindre le
probleme avec d’autres données comme les orientations des contraintes. Enfin
les auteurs soulignent que cette méthode peut donner comme résultat un état
de contrainte qui ne respecte pas partout des criteres de rupture ou de plasti-
cité. Pour palier a ¢a Shnorhokian et al. (2014) et Li et al. (2015) enrichissent
la méthode avec une derniere étape, en recalibrant de nouveaux les modeles en
prenant en compte une loi de comportement plus complexe, mais introduisant
plus de coefficients mécaniques.

Maerten et al. (2016b) présentent une méthode basée sur la recherche des
paléo-contraintes en proposant d’honorer les observations des fractures pré-
sentes dans la modélisation. L’état de contrainte calculé doit ainsi pouvoir étre
compatible avec le développement de telles fractures. L’objectif de I’article n’est
donc pas de retrouver I'état de contrainte actuel, mais la méthode employée
utilise néanmoins des concepts similaires a ceux évoqués précédemment. Les
auteurs discutent notamment de la méthode de résolution du probleme méca-
nique et portent leur choix sur la méthode des éléments frontieres en justifiant
que contrairement a la méthode des éléments finis, cette méthode est rapide et
adaptée lorsqu’il s’agit d’étudier des milieux élastiques homogenes (c’est égale-
ment le choix que plusieurs auteurs ont fait (Sulistianto et al., 1998 ; Li et al.,
2009) pour l'estimation des contraintes initiales par des méthodes inverses). De
plus, cette méthode étant basée sur la représentation des surfaces, elle permet
de facilement prendre en compte les surfaces frictionnelles de faille (Maerten
et al., 2014). La méthode est testée sur un modele de la commune des « Ma-
telles » (dans 'Hérault, en France) qui présente plusieurs failles et fractures
(Figure 1.16). En se servant de quelques données sur l'orientation des veines et
des stylolites, les auteurs arrivent a modéliser un état de contrainte permettant
de reproduire ces structures.

5.3 Bilan : Définition des fonctions d’erreur a minimiser

Dans les sections précédentes, nous avons vu que l'optimisation des parametres
a estimer passait par la minimisation d’une fonction représentant I’erreur entre
les valeurs calculées et mesurées. Une grande majorité d’auteurs précédemment
cités utilise 'expression suivante de l'erreur (par exemple Gephart et Forsyth,
1984 ; Li et al., 2009 ; Zhang et al., 2006 ; Kodama et al., 2013 ; Shnorhokian
et al., 2014 ; Li et al., 2015) :

N
S = (a5 —a)’ (1.21)

avec N le nombre total de données, d*!¢ I'estimation par le calcul de cette
donnée et do™ la mesure de cette donnée. La minimisation de cette erreur est
aussi souvent appelée « minimisation au sens des moindres carrés ».
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Figure 1.16 — Inversion des paléo-contraintes. Trajectoires des veines (a) et des stylo-
lites (b) autour des failles. Les trajectoires modélisées sont comparées aux trajectoires
observées. La contrainte moyenne est affichée (c) et permet de justifier la présence de
stylolites dans les zones les plus compressives et des veines dans les zones les moins
compressives. Ces trois figures sont extraites de Maerten et al. (2016b)
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Angelier et al. (1982) utilisent une normalisation par 'écart type std; de chaque
terme. Cette normalisation est particulierement utile lorsqu’il s’agit de traiter
plusieurs types de données qui peuvent étre séparées en population avec des

écarts-types différents :
N 2
dqalc o dqbs
S = - 1.22
> (™) 122

- S
i

Madyarov et Savitski (2010) introduisent un terme de régularisation dans I’ex-
pression de 'erreur :

-1 2n—1
5= Z (ds™e — dg™)’ Z Gt = @)’ +an D (G — ar) + a3,
k=1 k=n+1

(1.23)
Ce terme supplémentaire représente la somme des variations des coefficients des
fonctions linéaires par morceaux (Figure 1.15). Il permet de lisser la fonction
S en évitant des sauts brusques.

La minimisation au sens des moindres carrés est choisie du fait de la défini-
tion probabiliste du probleme inverse (Tarantola et Valette, 1982 ; Tarantola,
2005). Le principe fondamental de cette approche est basé sur 'information
disponible sur les parametres de modele m et sur les données d. Cette informa-
tion peut se traduire par des densités de probabilité. La densité de probabilité
des parametres de modele a priori, et la densité de probabilité a posteriori,
qui est estimée en utilisant 'information apportée par les données sont alors
distinguées. Le résultat du probleme inverse sera une densité de probabilité
des parametres de modele, et non des valeurs scalaires uniques. Il existe des
méthodes pour échantillonner la densité de probabilité comme les méthodes
de Monte-Carlo. Ce sont des méthodes bayésiennes pour la résolution du pro-
bleme inverse. Tarantola (2005) démontre que l'expression de la densité de
probabilité a posteriori oy des parametres de modele peut s’écrire

oy(m) =c-exp(—S(m)), (1.24)
avec ¢ une constante et S la fonction cout qui est définie comme
QS(m) _ ||dcalc - dobs||2 + ||m o mprior||2’ (125)

avec mP" la moyenne de la densité de probabilité a priori. La solution du
probléme inverse dans ce cas est une densité de probabilité. Maximiser o/ (m),
qui signifie trouver les modeles les plus vraisemblables, revient donc a minimiser
la fonction cout. Si aucune information a prior: sur les modeles n’est disponible,
le terme ||m — mP"||? disparait. Nous retrouvons la fonction coiit telle qu’elle
est définie par la plupart des auteurs.

5.4 Minimisation de ’erreur entre 1’état de contrainte observé et
calculé

Les erreurs présentées dans la section précédente sont ensuite minimisées. Une
erreur minimale signifie que les valeurs des parametres calculés correspondent
au mieux aux valeurs observées. Cette minimisation est effectuée en modi-
fiant les parametres de modele. Il existe des algorithmes spécialisés dans la
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minimisation (on parle aussi d’optimisation) de fonctions. Pour présenter les
méthodes d’optimisation, nous allons supposer que les parametres de modele
peuvent prendre des valeurs quelconques dans R : m € R"™. Les fonctions a
minimiser ont donc la forme suivante :

. n

S:|R" +— R (1.26)
m +— S(m)

Les méthodes d’optimisation peuvent étre divisées en trois catégories (Giot,
2004) : les méthodes de recherche directe, les méthodes stochastiques, et les
méthodes de type gradient. Nous allons présenter succinctement ces trois types
de méthodes et étudier lesquelles ont été utilisées pour l'estimation de 1'état
de contrainte et pourquoi.

Pour illustrer ces différentes méthodes, nous utilisons la fonction de Rosen-
brock (Rosenbrock, 1960). Cette fonction est exprimée en deux dimensions :
m = [z,y] € R%

SRos: R? — R

T,y > Shos (z,y) = (1 —x)? +100(y — 2%)* (1.27)

Les méthodes de recherche directe

Les méthodes de recherche directe consistent a évaluer itérativement la fonc-
tion a optimiser. Ainsi les différents algorithmes développent des stratégies
pour parcourir le plus efficacement 1’espace des parametres de modele. L’al-
gorithme du simplexe est une de ces méthodes (Nelder et Mead, 1965). Le
principe de cet algorithme est de définir un simplexe (une généralisation du
triangle en dimension n). La fonction S est évaluée en chaque point du sim-
plexe. Le point auquel S associe la valeur la plus grande est remplacé, ce qui
forme ainsi un nouveau simplexe. Cette opération est répétée de telle facon
que le simplexe s’adapte a la « forme de la fonction » jusqu’a un minimum. A
aucun moment le gradient de la fonction n’est évalué. Les différents simplexes
permettant d’optimiser Sges sont présentés dans la Figure 1.17. Dans certains
cas, l'algorithme du simplexe échoue a trouver le minimum, méme pour des
faibles dimensions (McKinnon, 1998). Ce constat a donné lieu a des modifica-
tions de la méthode originale proposée par Nelder et Mead (1965). Des preuves
de convergence de ces algorithmes existent (une revue de ces preuves est pré-
sentée dans Rios et Sahinidis, 2013). L’algorithme du simplexe peut se montrer
tres efficace lorsque des conditions d’inégalités concernant les parametres de
modele m; sont introduites.

Les méthodes stochastiques

Cette famille de méthodes est tres large ; nous allons nous intéresser aux plus
classiques.

Les méthodes évolutives sont des méthodes stochastiques qui mettent en jeu
une population de modeles {m} qui va évoluer au cours des itérations (ou des
générations) de I'algorithme en utilisant des concepts empruntés a la biologie
tels que la reproduction, la sélection et la mutation. Parmi elles, nous pouvons
citer CMA-ES (Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy) (Hansen
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et al., 2003). Dans cette méthode, chaque nouvelle génération est créée en fai-
sant évoluer la matrice de covariance et la moyenne des parametres de modele
en se servant des individus qui minimisent le plus la fonction cout. L’évolu-
tion de la population en utilisant CMA-ES pour optimiser la fonction Sg.s est
présentée dans la Figure 1.17a.

D’autres méthodes stochastiques sont fréquemment utilisées, comme 'optimi-
sation par essaim particulaire (Kennedy et Eberhart, 1995). Cette approche
originale vise a reproduire le comportement social d’individus (I’exemple des
oiseaux est choisi). Un individu se déplace dans l'espace en fonction de sa
vitesse actuelle, de la meilleure solution qu’il a connue et de la meilleure solu-
tion trouvée par les individus de son entourage. L’optimisation de la fonction
SRos €n utilisant la méthode de 'essaim particulaire sur quelques itérations est
présentée dans la Figure 1.18.

Enfin, nous évoquons la méthode du recuit simulé (Kirkpatrick et al., 1983). Le
nom et le principe de cette méthode sont inspirés des principes de métallurgie,
ou des cycles de refroidissement et de chauffage sont alternés pour minimiser
I’énergie du métal. La fonction cotit est donc ’analogie de cette énergie.

Les méthodes a descente de gradient

Dans ces méthodes, le gradient de la fonction cotit doit étre évalué. Les mé-
thodes de Newton nécessitent en plus I’évaluation du hessien tandis que les
méthodes de quasi-Newton vont seulement l'approximer. Ces méthodes per-
mettent a chaque itération de calculer la direction de descente et de s’y enga-
ger. Pour illustrer ce principe, Sgos est optimisée en utilisant une méthode de
quasi-Newton. Les descentes de gradient sont représentées par des segments
qui meénent au minimum de Sges.

Conclusion : optimisation de ’erreur entre 1’état de contrainte observé
et calculé

Nous avons présenté succinctement les principales méthodes d’optimisation.
Dans les sections 5.1 et 5.2 les auteurs cités font peu état des méthodes d’op-
timisation utilisées pour minimiser l'erreur. Nous avons toutefois essayé de
récapituler les choix de ces auteurs dans le tableau 1.2. Il ne semble pas y
avoir de consensus sur les algorithmes a utiliser pour optimiser ’erreur. Pour-
tant, Madyarov et Savitski (2010) soulignent que ce genre de probleme est mal
posé; le choix de l'algorithme d’optimisation est donc d'une grande impor-
tance. Il est tres difficile de comparer les différentes méthodes d’optimisation
tant elles sont nombreuses et tant elles peuvent etre paramétrées chacune de
maniéere différente. Auger et al. (2009) soulignent apres plusieurs tests sur di-
vers algorithmes, que les méthodes de quasi-Newton sont tres performantes
quand il s’agit de résoudre des problemes bien conditionnés, mais moins ef-
ficaces lorsque le conditionnement devient moins bon. La méthode d’essaim
particulaire voit également ses performances diminuer tres rapidement, méme
pour des problemes moyennement conditionnés. CMA-ES apparait comme un
choix a privilégier pour les problemes mal conditionnés. CMA-ES est une mé-
thode stochastique, qui nécessitera plus d’évaluations de la fonction cott que
les méthodes directes ou que les méthodes de type gradient, mais qui présente
I’avantage de ne pas avoir a calculer le gradient.
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Figure 1.17 — Optimisation de la fonction de Rosenbrock par plusieurs méthodes

(premiere planche).
a. Méthode stochastique (CMA-ES). Evolution de la population sur plusieurs itéra-

tions.

b. Méthode de recherche directe (algorithme du simplexe). Les triangles corres-

pondent a I’évolution des simplexes au fur et a mesure des itérations.

c. Méthode de type « gradient » (méthode quasi-Newton).

Le triangle blanc représente le minimum de la fonction.
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Itération 1

Itération 7

Figure 1.18 — Optimisation de la fonction de Rosenbrock par plusieurs méthodes

(deuxieéme planche).

Méthode stochastique (méthode par essaim particulaire). Le triangle blanc repré-
sente le minimum de la fonction.

Référence

M¢éthode utilisée

Etchecopar et al. (1981)

Angelier et al. (1982)
Gephart et Forsyth (1984)
Maerten et al. (2016a)
McKinnon (2001)

Sulistianto et al. (1998)
Madyarov et Savitski (2010)

Li et al. (2009)

Zhang et al. (2006)
Kodama et al. (2013)
Shnorhokian et al. (2014)
Li et al. (2015)

Maerten et al. (2016b)

Méthode directe de Rosenbrock (Rosenbrock,
1960)

Méthode bayésienne (Tarantola et Valette, 1982)
Non précisée

Méthode de Monte Carlo

Une méthode de Microsoft Excel (sans plus de pré-
cision)

Non précisée

Méthode de Levenberg-Marquardt (dérivée d’une
méthode de Newton)

Non précisée

Méthode directe

Non précisée

Non précisée

Non précisée

Méthode de Monte Carlo

Tableau 1.2 — Tableau récapitulatif des méthodes d’optimisation utilisées par les
auteurs cités dans les sections 5.1 et 5.2.
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Li et al. (2014) étudient I’application d’une méthode stochastique au probleme
d’estimation de 1’état de contrainte : SMARS (Surrogate-Model Accelerated
Random Search (Brigham et Aquino, 2007)). Ils démontrent que son utilisation
donne des résultats plus précis que les méthodes classiques de régression.

Thore (2012) compare trois algorithmes stochastiques entre eux pour la résolu-
tion d’un probleme de sismique 4D : CMA-ES, le recuit simulé et un algorithme
génétique. Il conclue que CMA-ES est le plus performant quand il s’agit d’un
probleme avec un grand nombre de parametres.

Les méthodes bayésiennes demeurent intéressantes puisqu’elles proposent une
densité de probabilité comme solution du probleme inverse, ce qui facilite
la quantification des incertitudes. Le probleme de ces méthodes est qu’elles
souffrent de « la malédiction de la dimension » (Curtis et Lomax, 2001 ; Ta-
rantola, 2005). Ceci signifie que 1’échantillonnage des espaces de grandes di-
mensions est extrémement lourd et difficile, voire prohibitif dans de nombreux
cas.

6 Conclusion

L’estimation de ’état de contrainte in situ par approche inverse nécessite de
combiner plusieurs domaines issus de la mécanique, des mathématiques appli-
quées et de 'analyse numérique.

Domaine de la mécanique

Tous les auteurs que nous avons cités dans cet état de 'art sont amenés a
faire des hypotheses simplificatrices du comportement des roches pour pouvoir
appliquer leurs méthodes. Il faut par exemple choisir une loi constitutive pour
décrire le comportement mécanique du sous-sol. De telles hypotheses doivent
étre faites pour estimer ’état de contrainte a partir de mesures locales (nous
I'avons vu avec I'expression des contraintes autour d'un puits (Kirsch, 1898)),
mais aussi pour résoudre des problemes aux limites.

Domaine des mathématiques appliquées

La résolution des probléemes aux limites peut étre effectuée en utilisant diffé-
rentes méthodes. La plus fréquente est la méthode des éléments finis puisqu’elle
permet de prendre efficacement en compte les hétérogénéités des matériaux,
mais la méthode des éléments frontieres peut étre tres efficace en milieu ho-
mogene (Maerten et al., 2014, 2016b,a).

Domaine de ’analyse numérique

La définition d’un probleme inverse peut se faire en prenant en compte plusieurs
types de données comme les déplacements sur les failles (par I'observation
de stries), les mécanismes au foyer, ou des résultats de mesures in situ. La
résolution du probleme inverse peut se faire en utilisant soit des méthodes
probabilistes soit des méthodes d’optimisation pour minimiser une fonction
cott.
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Enfin, nous remarquons que peu d’auteurs discutent des points techniques
comme la communication entre le logiciel résolvant le probleme mécanique et
celui réalisant I'optimisation. McKinnon (2001) utilise Microsoft Excel pour op-
timiser la fonction cott. Les résultats donnés par la méthode des éléments finis
doivent étre copiés & la main dans le tableur. Seuls Maerten et al. (2014) dis-
cutent réellement d’une solution logicielle qui peut s’adapter a des cas d’étude
variés et qui facilite 'intégration de nouvelles données dans les inversions.

52



BIBLIOGRAPHIE

Bibliographie

M. Addis, T. Hanssen, N. Yassir, D. Willoughby, J. Enever, et al. A comparison
of leak-off test and extended leak-off test data for stress estimation. In
SPE/ISRM Rock Mechanics in Petroleum Engineering, 1998.

E. Anderson. The dynamics of faulting. Transactions of the Edinburgh Geolo-
gical Society, 8(3): 387-402, 1905. ISSN 0371-6260. doi: 10.1144 /transed.8.
3.387.

J. Angelier, A. Tarantola, B. Valette, et S. Manoussis. Inversion of field data
in fault tectonics to obtain the regional stress—I. Single phase fault popu-
lations: a new method of computing the stress tensor. Geophysical Journal
International, 69(3): 607-621, 1982.

A. Auger, N. Hansen, J. M. P. Zerpa, R. Ros, et M. Schoenauer. Experimental
comparisons of derivative free optimization algorithms. SEA, 5526: 3-15,
2009.

C. A. Barton, M. D. Zoback, et K. L. Burns. In-situ stress orientation and
magnitude at the Fenton Geothermal Site, New Mexico, determined from
wellbore breakouts. Geophysical Research Letters, 15(5): 467470, 1988.

T. Belytschko, W. K. Liu, B. Moran, et K. Elkhodary. Nonlinear finite elements
for continua and structures. John wiley & sons, 2000.

A. Botella. Génération de maillages non structurés volumiques de modéles géo-
logiques pour la simulation de phénomenes physiques. PhD thesis, Université

de Lorraine, 2016.

A. Botella, B. Lévy, et G. Caumon. Indirect unstructured hex-dominant mesh
generation using tetrahedra recombination. Computational Geosciences, 20

(3): 437-451, 2016.

J. C. Brigham et W. Aquino. Surrogate-model accelerated random search
algorithm for global optimization with applications to inverse material iden-
tification. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 196
(45): 45614576, 2007.

M. Brudy, M. Zoback, K. Fuchs, F. Rummel, et J. Baumgértner. Estimation
of the complete stress tensor to 8 km depth in the ktb scientific drill holes:

Implications for crustal strength. Journal of Geophysical Research: Solid
FEarth, 102(B8): 18453-18475, 1997.

J. Burgers. Mechanical considerations-model systems-phenomenological theo-
ries of relaxation and of viscosity. First report on wviscosity and plasticity,
Nordemann, New York, 1939.

M. Calvello et R. J. Finno. Selecting parameters to optimize in model ca-
libration by inverse analysis. Computers and Geotechnics, 31(5): 410-424,
2004.

A. L. B. Cauchy. Recherches sur [’équilibre et le mouvement intérieur des corps
solides ou fluides, élastiques ou non €lastiques. 1822.

A. L. B. Cauchy. Exercices de mathématiques, iv. Anné de Bure Fréres, Paris,
1829.

93



BIBLIOGRAPHIE

F. Cornet et B. Valette. In situ stress determination from hydraulic injection
test data. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 89(B13): 11527
11537, 1984.

F. H. Cornet. Elements of crustal geomechanics. Cambridge University Press,
2015.

A. Curtis et A. Lomax. Prior information, sampling distributions, and the
curse of dimensionality. Geophysics, 66(2): 372-378, 2001.

A. Etchecopar, G. Vasseur, et M. Daignieres. An inverse problem in microtec-
tonics for the determination of stress tensors from fault striation analysis.
Journal of Structural Geology, 3(1): 51-65, 1981.

R. Ewy et N. Cook. Deformation and fracture around cylindrical openings in
rock—i. observations and analysis of deformations. In International Journal
of Rock Mechanics and Mining Sciences € Geomechanics Abstracts, vol. 27,
p. 387407, 1990.

K. Fischer et A. Henk. A workflow for building and calibrating 3-D geomecha-
nical models & a case study for a gas reservoir in the North German Basin.
Solid Earth, 4(2): 347, 2013.

J. T. Fredrich, D. Coblentz, A. F. Fossum, B. J. Thorne, et al. Stress per-
turbations adjacent to salt bodies in the deepwater Gulf of Mexico. In SPFE
Annual Technical Conference and Exhibition, 2003.

J. W. Gephart et D. W. Forsyth. An improved method for determining the
regional stress tensor using earthquake focal mechanism data: application to

the San Fernando earthquake sequence. Journal of Geophysical Research:
Solid FEarth, 89(B11): 9305-9320, 1984.

G. Gioda et S. Sakurai. Back analysis procedures for the interpretation of field
measurements in geomechanics. International Journal for Numerical and
Analytical Methods in Geomechanics, 11(6): 555-583, 1987.

R. Giot. Interprétation des mesures de contraintes par relaxation dans les
formations argileuses profondes. PhD thesis, Vandoeuvre-les-Nancy, INPL,
2004.

Y. Gunzburger et F. Cornet. Rheological characterization of a sedimentary

formation from a stress profile inversion. Geophysical Journal International,
168(1): 402-418, 2007.

N. Hansen, S. D. Miiller, et P. Koumoutsakos. Reducing the time complexity
of the derandomized evolution strategy with covariance matrix adaptation
(CMA-ES). Ewolutionary computation, 11(1): 1-18, 2003.

R. Hassani, D. Jongmans, et J. Chéry. Study of plate deformation and stress
in subduction processes using two-dimensional numerical models. Journal
of Geophysical Research: Solid Earth, 102(B8): 17951-17965, 1997.

M. Heidari, M. A. Nikolinakou, M. R. Hudec, et P. B. Flemings. Geomecha-
nical analysis of a welding salt layer and its effects on adjacent sediments.
Tectonophysics, 683: 172-181, 2016.

O. Heidbach, M. Rajabi, K. Reiter, et M. Ziegler. World stress map 2016.
Science, 277: 1956-1962, 2016.

54



BIBLIOGRAPHIE

T. J. Hughes. The Finite Element Method: Linear Static and Dynamic Finite
Element Analysis. Dover Publications, 2000.

J. Kennedy et R. Eberhart. Particle swarm optimization. In Neural Networks,
1995. Proceedings., IEEE International Conference on, vol. 4, p. 1942-1948
vol.4, 1995. doi: 10.1109/ICNN.1995.488968.

S. Kirkpatrick, C. D. Gelatt, M. P. Vecchi, et al. Optimization by simulated
annealing. science, 220(4598): 671-680, 1983.

E. G. Kirsch. Die theorie der elastizit t und die bed rfnisse der festigkeitslehre.
Zeitshrift des Vereines deutscher Ingenieure, 42: 797-807, 1898.

J. Kodama, T. Miyamoto, S. Kawasaki, Y. Fujii, K. Kaneko, et P. Hagan.
Estimation of regional stress state and Young’s modulus by back analysis of

mining-induced deformation. International Journal of Rock Mechanics and
Mining Sciences, 63: 1-11, 2013.

K. Kuriyama et Y. Mizuta. Three-dimensional elastic analysis by the dis-
placement discontinuity method with boundary division into triangular leaf
elements. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences &
Geomechanics Abstracts, 30(2): 111-123, 1993.

M. Lejri, F. Maerten, L. Maerten, et R. Soliva. Paleostress inversion: A multi-
parametric geomechanical evaluation of the Wallace-Bott assumptions. Tec-
tonophysics, 657: 129-143, 2015.

F. Li, J.-a. Wang, et J. C. Brigham. Inverse calculation of in situ stress
in rock mass using the Surrogate-Model Accelerated Random Search Al-
gorithm. Computers and Geotechnics, 61: 24-32, 2014.

G. Li, Y. Mizuta, T. Ishida, H. Li, S. Nakama, et T. Sato. Stress field determi-
nation from local stress measurements by numerical modelling. International
Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 46(1): 138-147, 2009.

Y. Li, Y. Guo, W. Zhu, S. Li, et H. Zhou. A modified initial in-situ Stress
Inversion Method based on FLAC3D with an engineering application. Open
Geosciences, 7(1): 824-835, 2015.

A. E. H. Love. A treatise on the mathematical theory of elasticity, 4th edn.
Cambridge University Press, 1927.

B. Lund et J. Townend. Calculating horizontal stress orientations with full or
partial knowledge of the tectonic stress tensor. Geophysical Journal Inter-
national, 170(3): 1328-1335, 2007.

A. Madyarov et A. Savitski. Numerical algorithm for constructing 3D initial
stress field matching field measurements. 44th U.S. Rock Mechanics Sympo-
sium and 5th U.S.-Canada Rock Mechanics Symposium, 2010.

F. Maerten et L. Maerten. Iterative 3D BEM solver on complex faults geometry
using angular dislocation approach in heterogeneous, isotropic elastic whole
or half-space. Brebbia, editor, Boundary FElements and other Mesh Reduction
Methods, 30: 201-208, 2008.

F. Maerten, L. Maerten, et D. D. Pollard. ibem3d, a three-dimensional iterative
boundary element method using angular dislocations for modeling geologic
structures. Computers € Geosciences, 72: 1-17, 2014.

95



BIBLIOGRAPHIE

F. Maerten, E. H. Madden, D. D. Pollard, et L. Maerten. Incorporating fault
mechanics into inversions of aftershock data for the regional remote stress,

with application to the 1992 landers, california earthquake. Tectonophysics,
674: 52-64, 2016a.

L. Maerten, F. Maerten, M. Lejri, et P. Gillespie. Geomechanical paleostress
inversion using fracture data. Journal of Structural Geology, 89: 197-213,
2016b.

L. Mastin. Effect of borehole deviation on breakout orientations. Journal of
Geophysical Research, 93(B8): 9187, 1988. ISSN 0148-0227. doi: 10.1029/
JB093iB08p09187.

J. Maury, F. H. Cornet, et L. Dorbath. A review of methods for determining
stress fields from earthquakes focal mechanisms ; Application to the Sierentz
1980 seismic crisis (Upper Rhine graben). Bulletin de la Société Géologique
de France, 184(4-5): 319-334, 2013.

K. I. McKinnon. Convergence of the Nelder-Mead Simplex Method to a Nons-
tationary Point. SIAM Journal on Optimization, 9(1): 148-158, 1998.

S. McKinnon. Analysis of stress measurements using a numerical model me-

thodology. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences,
38(5): 699-709, 2001.

S. D. McKinnon et 1. G. de la Barra. Stress field analysis at the El Teniente
Mine: evidence for N-S compression in the modern Andes. Journal of Struc-
tural Geology, 25(12): 2125-2139, 2003.

A. J. Michael. Determination of stress from slip data: faults and folds. Journal
of Geophysical Research: Solid Earth, 89(B13): 11517-11526, 1984.

J. A. Nelder et R. Mead. A simplex method for function minimization. The
computer journal, 7(4): 308-313, 1965.

F. Perman, J. Sjoberg, et C. Dahnér. Detailed three-dimensional stress analysis
of complex orebody geometry—model setup and results for the malmberget
mine. Proceedings of Continuum and Distinct Element Numerical Modeling
in Geomechanics, p. 02-04, 2011.

P. Peska et M. D. Zoback. Compressive and tensile failure of inclined well bores

and determination of in situ stress and rock strength. Journal of Geophysical
Research, 100(B7): 12791, 1995. ISSN 0148-0227. doi: 10.1029/95JB00319.

D. D. Pollard et R. C. Fletcher. Fundamentals of structural geology. Cambridge
University Press, 2005.

L. M. Rios et N. V. Sahinidis. Derivative-free optimization: A review of
algorithms and comparison of software implementations. Journal of Glo-
bal Optimization, 56(3): 1247-1293, 2013. ISSN 09255001. doi: 10.1007/
s10898-012-9951-y.

H. Rosenbrock. An automatic method for finding the greatest or least value
of a function. The Computer Journal, 3(3): 175-184, 1960.

M. Salamon. Elastic moduli of a stratified rock mass. In International Journal
of Rock Mechanics and Mining Sciences & Geomechanics Abstracts, vol. 5,
p. 519-527, 1968.

56



BIBLIOGRAPHIE

J. Salencon. Mécanique des milieuz continus: Concepts générauz, vol. 1. Edi-
tions Ecole Polytechnique, 2005.

D. R. Schmitt, C. A. Currie, et L. Zhang. Crustal stress determination from
boreholes and rock cores: Fundamental principles. Tectonophysics, 580: 1-26,
2012.

I. Shames et F. Cozzarelli. Elastic and Inelastic Stress Analysis. Prentice-Hall,
1992.

S. Shnorhokian, H. S. Mitri, et D. Thibodeau. A methodology for calibrating
numerical models with a heterogeneous rockmass. International Journal of
Rock Mechanics and Mining Sciences, 70: 353-367, 2014.

D. K. Singha et R. Chatterjee. Geomechanical modeling using finite element
method for prediction of in-situ stress in Krishna-Godavari basin, India.
International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 73: 1527,
2015.

J. Sjoberg et al. Three-dimensional unit stress tensor modeling of complex
orebody geometry. In The 42nd US Rock Mechanics Symposium (USRMS),
2008.

P. Souloumiac, Y. Leroy, B. Maillot, et K. Krabbenhgft. Predicting stress dis-
tributions in fold-and-thrust belts and accretionary wedges by optimization.
Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 114(B9), 2009.

B. Sulistianto, T. Kido, et Y. Mizuta. Determination of far field stress from
the point stress measurement, a numerical approach. Shigen-to-Sozai, 114

(7): 461-466, 1998.

A. Tarantola. Inverse problem theory and methods for model parameter esti-
mation. SIAM, 2005.

A. Tarantola et B. Valette. Generalized nonlinear inverse problems solved using
the least squares criterion. Reviews of Geophysics, 20(2): 219-232, 1982.

P. Thore. Solving the multimodal problem of 4d seismic to well tying, a com-
parison of 3 different stochastic algorithms. In SEG Technical Program Ezx-
panded Abstracts 2012, p. 1-5. Society of Exploration Geophysicists, 2012.

S. Timoshenko et J. Goodier. Theory of Elasticity, International student edi-
tion. McGraw-Hill, 1970.

I. Tsvankin. Anisotropic parameters and P-wave velocity for orthorhombic
media. Geophysics, 62(4): 1292-1309, 1997.

W. Voigt. Lehrbuch der kristallphysik, reprint of the 1st edn. Leipzig: Teubner,
1928.

L. Zhang, Z. Yue, Z. Yang, J. Qi, et F. Liu. A displacement-based back-analysis
method for rock mass modulus and horizontal in situ stress in tunneling—

illustrated with a case study. Tunnelling and Underground Space Technology,
21(6): 636-649, 2006.

0. C. Zienkiewicz et R. L. Taylor. The finite element method, vol. 3. McGraw-
hill London, 1977.

o7



BIBLIOGRAPHIE

M. Zoback, C. Barton, M. Brudy, D. Castillo, T. Finkbeiner, B. Grollimund,
D. Moos, P. Peska, C. Ward, et D. Wiprut. Determination of stress orienta-
tion and magnitude in deep wells. International Journal of Rock Mechanics
and Mining Sciences, 40(7): 1049-1076, 2003.

M. D. Zoback. Reservoir geomechanics. Cambridge University Press, 2007.

C. Zoccarato, D. Bau, F. Bottazzi, M. Ferronato, G. Gambolati, S. Mantica,
et P. Teatini. On the importance of the heterogeneity assumption in the

characterization of reservoir geomechanical properties. Geophysical Journal
International, 207(1): 47-58, 2016.

o8



Chapitre 2

Calage a des données
ponctuelles par inversion des
conditions aux limites

Sommaire
1 Motivations . . . . . . ... 60
2 Présentation du workflow global . . . . . .. ... ... ... .. 61
3 Définition du probleme direct . . . . . . . .. ... ... ... .. 61
3.1 Hypothese sur le comportement mécanique . . . . .. .. 63
3.2 Choix des parametres & inverser . . . . . . . .. ... ... 63
4 Définition du probleme inverse . . . . . .. .. ... ... .... 65
4.1 Données disponibles sur ’état de contrainte . . . . . . . . 65
4.2 Définition de la fonction cout . . . . ... ... ... ... 66
4.3 Motivations pour I'utilisation de CMA-ES . . . . . .. .. 66
4.4 Utilisation du principe de superposition . . .. .. .. .. 66
5 Validation de la méthode sur un cas synthétique . . . . . . . .. 67
5.1 Plissement d’une couche unique en grande déformation . . 67
5.2 Résultats et comparaisons . . . . .. .. ... ... .... 71
6 Introduction de la distance a un critere de rupture pour enrichir
la fonction cotit . . . . . . . . . ... 75
6.1 Motivations a I'introduction d’un critéere de rupture. . . . 75
6.2 Criteres de ruptures . . . . . . .. ... L. 75
6.3 Définition de la fonction de cott enrichie . . . . . . . . .. 77
6.4 Validation sur un probleme synthétique adimensionnel . . 78
7 Conclusion . . . . . . . . . . . e 86
7.1 Contributions . . . . . . . .. .. ... ... o 86
7.2 Perspectives . . . . . . .. oo 86

Les travaux de ce chapitre ont été présentés pendant le septieme symposium
sur I'estimation in situ des contraintes de 'ISRM ' (Mazuyer et al., 2016) ainsi
que pendant la conférence de "EAGE ? de 2017 (Mazuyer et al., 2017). Ils ont
été publiés dans la revue Computers & Geosciences (Mazuyer et al., 2018).
La partie concernant 'intégration d'un critere mécanique pendant l’inversion
a fait 'objet d’un dépot de brevet.

1. International Society for Rock Mechanics
2. European Association of Geoscientists and Engineers

99



Chapitre 2. Calage a des données ponctuelles

Résumé

Dans ce chapitre, nous décrivons la méthode inverse générale que nous propo-
sons pour estimer les contraintes initiales dans les réservoirs pétroliers, en trois
dimensions. L’état de contrainte est calculé grace a la méthode des éléments
finis dans I'hypothese des petites déformations d’un milieu isotrope élastique,
dans la géométrie actuelle des structures géologiques. Les conditions aux li-
mites de Neumann sont définies comme des fonctions de la profondeur, li-
néaires par morceaux. Ces fonctions discontinues sont déterminées en utilisant
I’algorithme d’optimisation CMA-ES pour faire correspondre les estimations
de I’état de contrainte aux données de puits. L.’optimisation minimise une fonc-
tion qui calcule I’écart des valeurs simulées aux données. La méthode est tout
d’abord testée sur un modele synthétique de plis d’'une amplitude finie, qui
a été construit en suivant une pseudo histoire géologique avec une réponse
visco-élastique. A Dissue de I'inversion, I’état de contrainte calculé montre un
ajustement aux données et 1’état de contrainte estimé entre les points de don-
née est semblable a 1’état de contrainte de référence. Dans un second temps,
nous proposons un enrichissement de la méthode pour mieux gérer le cas dans
lequel les données sont absentes de certaines couches, en intégrant la distance
a un critere de rupture dans la fonction a minimiser. Nous appliquons cet
enrichissement a un cas synthétique dans lequel une couche ne présente au-
cune donnée. A lissue de I'inversion, 1’état de contrainte calculé s’ajuste aux
données et respecte le critere de rupture dans la couche sans donnée.

1 Motivations

La motivation principale de ce chapitre est de pouvoir estimer I’état de contrainte
initial dans le sous-sol, en trois dimensions, dans un milieu géologique hété-
rogene. Les méthodes in situ telles que les méthodes de relaxation (Amadei
et Stephansson, 1997), les leak-off tests (White et al., 2002) ou I'analyse des
ovalisations de puits (Zoback et al., 2003) donnent une estimation de 1'état de
contrainte. Elles permettent d’estimer partiellement le tenseur des contraintes
mais elles restent rares et éparses. Interpoler I’état de contrainte entre deux
mesures ponctuelles est extrémement difficile et discutable, notamment a cause
des hétérogénéités des matériaux, mais aussi des structures géologiques telles
que les plis et les failles qui le perturbent fortement (voir par exemple Zoback
et al., 1987 ; Faulkner et al., 2006). C’est pourquoi les méthodes d’estimation
in situ ne sont pas suffisantes pour estimer completement 1’état de contrainte
dans un domaine en trois dimensions.

Une approche possible pour estimer 1’état de contrainte dans un domaine en
trois dimensions est de résoudre numériquement les équations qui décrivent
I’histoire géologique et le comportement mécanique du milieu étudié. Une telle
approche nécessite la connaissance de tous les évenements tectoniques, du dé-
pot des sédiments jusqu’a la géométrie actuelle des couches géologiques. Les
échelles de temps sont donc importantes, atteignant plusieurs centaines de
millions d’années, et les équations a résoudre sont dépendantes du temps et
non-linéaires. Des modeles visco-élastiques et visco-élasto-plastiques ont été
développés pour étudier la déformation des plaques tectoniques ainsi que 1’état
de contrainte pendant le processus de subduction (par exemple Hassani et al.,
1997 ; Gerya et Yuen, 2007). Ces modeles physiques demeurent appliqués a
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Section 2. Présentation du workflow global

des structures géologiques simples, a tres grande échelle, ou ne sont représen-
tées que la croute terrestre et la lithosphere. La représentation réaliste des
hétérogénéités dans un réservoir 3D nécessite un modele structural plus fin.
Reconstruire un tel modele pour y estimer 1’état de contrainte qui 1’habite
implique de connaitre parfaitement 1’histoire géologique et les comportements
mécaniques du milieu étudié, ce qui n’est jamais le cas (Amadei, 1996). De
plus, la résolution d’équations non-linéaires et dynamiques par des codes nu-
mériques entraine des cotits en calculs tres importants. Pour toutes ces raisons,
la reproduction de toute I'histoire géologique n’est pas une bonne solution pour
I’étude que nous souhaitons mener.

Le point clé de ce chapitre est de considérer la géométrie actuelle des structures
géologiques sans considérer I'histoire géologique, en contraignant ’estimation
de I'état de contrainte aux données de puits. Nous avons vu dans la section 5.2
du chapitre 1 que certaines études existent déja sur ce principe, mais que peu
d’entre elles prennent en compte des milieux hétérogenes et en trois dimen-
sions. Nous avons également noté que les problemes de ce genre étaient mal
conditionnés et que le choix de 'algorithme pour optimiser la fonction cott
était crucial.

Le but de ce travail est donc de proposer une nouvelle méthode, qui prend
en compte les hétérogénéités du milieu pour calculer un état de contrainte en
trois dimensions pour qu’il explique les données de puits, grace a une approche
inverse adaptée au mauvais conditionnement du probleme.

2 Présentation du workflow global

Dans ce chapitre, nous supposons que le modele structural (Figure 2.1a.) est
fourni, ainsi que le maillage volumique associé (Figure 2.1b.). La méthode
que nous proposons consiste a utiliser un comportement mécanique simple :
I’élasticité linéaire. La méthode des éléments finis est utilisée sur un maillage
qui permet de prendre en compte les hétérogénéités en trois dimensions. Nous
définissons un probleme inverse (comme défini par Tarantola, 2005, voir la sec-
tion 4 de I'introduction pour plus de détails) ou les parametres de modele sont
les conditions aux limites de Neumann (Figure 2.1c.). Ces conditions limites
n’ont aucune raison de correspondre a celles réellement en place : la résolution
de I’équation de I'élasticité au travers du probleme inverse garantit d’avoir un
état de contrainte admissible dans tout le domaine (Figure 2.1d.). L’algorithme
CMA-ES est utilisé pour résoudre le probleme d’optimisation qui consiste a mi-
nimiser une fonction cotit mesurant ’écart entre les intensités des contraintes
calculées et observées, et entre les orientations des contraintes calculées et ob-
servées. Les conditions aux limites de Neumann (Figure 2.1e.) sont ainsi mises
a jour jusqu’a ce que les orientations et les intensités des contraintes calculées
correspondent a celles observées.

3 Définition du probleme direct

Nous avons vu dans la section 4 de 'introduction que le probleme direct décrit
la relation entre un ensemble de parametres de modele m et un ensemble de
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a)

Création du modéle
structural

b)

Maillage du modéle avec des
tétraédres ou des héxaédres.

Remplissage des propriétés
et initialisation des conditions limites

Section 3

La densité et les parameétres
élastiques sont définis comme
étant constants par couche. Les
conditions de Neumann sont des
fonctions linéaires par
morceaux.

e)

Mise a jour des mécanique en utllsant la
conditions de méthode des éléments finis

Neumann *

Section 4
R Les intensités et les orientations de
Crlte_re tfle contraintes sont comparées a celles
Non— terrr!malson — observées au niveau des puits en
atteint ? utlilisant une fonction céut.
Oui
FIN

Figure 2.1 — Méthode globale d’estimation de 1’état de contrainte.
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Section 3. Définition du probleme direct

données observables d au travers d’un opérateur % :
d=%(m) (2.1)

Dans notre cas, 'opérateur .% exprime le systéme mécanique étudié, que nous
définirons dans la section 5.1 de ce chapitre. m contient les parametres méca-
niques et d contient les orientations et les intensités des contraintes. Le choix
de .Z, m et d est conditionné par les hypotheses faites sur le comportement
mécanique du milieu étudié.

Le résultat du probleme direct est donc 1’état de contrainte dans un domaine
en trois dimensions 2. Dans notre cas, €2 est un modele structural géologique
(Figure 4.1).

3.1 Hypothese sur le comportement mécanique

Une des motivations de cette étude est que I'opérateur .# ne doit pas dépendre
de I'histoire géologique. L’état de contrainte est calculé sur la géométrie ac-
tuelle des structures géologiques. L’hypothese des petites déformations est ef-
fectuée (Salengon, 2005). On peut donc définir 'opérateur .# comme étant un
probleme aux limites comme présenté dans la section 4.1 du chapitre 1. La
définition d’'un probléeme aux limites sur un modele géologique structural est
illustrée sur la Figure 1.9.

Nous faisons I'hypothese que l'opérateur .# peut étre associé, dans sa for-
mulation forte, au probleme aux limites décrit par le systeme présenté dans
I’équation 1.12.

La formulation faible de l’équation 1.12 présentée dans I’équation 1.14 est
résolue pour calculer I'état de contrainte dans le domaine €2. Les logiciels qui
ont été développés et utilisés pour la résolution numérique sont présentés dans
le chapitre 5.

3.2 Choix des parametres a inverser

Nous allons faire l'inventaire des parametres nécessaires a la résolution de
I’équation 1.12 pour choisir lesquels nous allons inverser, et lesquels nous allons
fixer.

Les parametres élastiques

Dans le cas isotrope dans lequel nous allons nous placer, deux parametres
élastiques sont nécessaires pour totalement décrire un matériau (voir section 2.1
du chapitre 1).

Ils sont présents dans le tenseur d’élasticité C, qui s’exprime de la fagon sui-
vante en trois dimensions, en utilisant la notation de Voigt (Love, 1927 ; Voigt,
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1928).
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Nous avons choisi d’exprimer le comportement élastique en utilisant le mo-
dule de Young F et le coefficient de Poisson v , car nous allons utiliser ces
parametres dans la suite de ce manuscrit. Il est également possible d’utiliser
d’autres couples de parametres comme par exemple les coefficients de Lamé
(A et p ). Il existe des méthodes qui permettent d’estimer les parametres élas-
tiques en utilisant les données de puits (voir par exemple Ameen et al., 2009)
ou en utilisant des inversion sismiques (voir par exemple Russell, 1988 ; Bosch
et al., 2010 ; Grana et Della Rossa, 2010). Enfin, les parametres élastiques
peuvent étre estimés avec plus de précision si des carottes sont extraites du
milieu étudié (ce qui est néanmoins rare car couteux). Des échantillons extraits
de ces carottes sont alors soumis a des essais en laboratoire. C’est pour ces rai-
sons que nous allons considérer ces parametres comme étant connus, et que
nous n’allons pas chercher a les inverser.

La masse volumique

La masse volumique p intervient classiquement dans le terme f. Elle va servir
a prendre en compte le poids des matériaux dans le calcul d’équilibre. Comme
les propriétés élastiques, la masse volumique peut étre estimée par des données
de puits (notamment les outils gamma-gamma (Tittman et Wahl, 1965)). Nous
allons donc également supposer que la masse volumique est connue et n’a pas
besoin d’étre inversée.

Les conditions de Dirichlet

Les conditions de Dirichlet sont utilisées pour imposer un déplacement sur les
frontieres I'y. La présence de conditions de Dirichlet pour résoudre 1’équation
1.12 est essentielle pour éviter les mouvements de corps rigides et avoir une
solution en déplacement unique. Dans cette étude, les seules conditions de
Dirichlet que nous allons utiliser sont des conditions nulles. Cela signifie que
le déplacement est bloqué sur certaines frontieres du modele structural, dans
la direction orthogonale a ces frontieres (Figure 2.2b.). Nous n’allons donc pas
chercher a inverser les conditions de Dirichlet.

Les conditions de Neumann

Les conditions de Neumann sont les uniques parametres de modele que nous
allons inverser dans cette méthode. Ainsi, I’équation 2.1, que nous avons dans
un premier temps écrite de la facon suivante :

d=F{(E,v),p,g h}), (2.3)
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Figure 2.2 — Représentation schématique des conditions aux limites.

a. Représentation des conditions aux limites de Neumann, continues par morceaux.
b. Représentation des conditions aux limites de Dirichlet. Les conditions utilisées
sont des glissements libres sur les faces concernées.

peut se réduire a

d=ZF({h}). (2.4)

Les conditions de Neumann inversées n’ont pas de raison de correspondre aux
conditions réelles en place, le but de cette étude étant d’estimer 1’état de
contrainte en utilisant les conditions inversées. Les conditions de Neumann
sont définies comme des fonctions continues par morceaux, comme proposé
par Madyarov et Savitski (2010). Elles sont définies sur deux faces orthogo-
nales du modele. Les discontinuités sont localisées aux endroits ot les horizons
et les failles recoupent les frontieres du modele en “patchs” (Figure 2.2a.).
Pour simplifier I'expression mathématiques des forces appliquées, le modele
est supposé étre orienté dans la direction des contraintes principales, ainsi la
composante tangentielle des conditions de Neumann disparait. Une partie ¢ de
la condition de Neumann peut ainsi étre exprimée par :

hi(2) = ai(zop — 2) + by, (2.5)

avec zop la coordonnée verticale de la surface supérieure du modele. Ainsi, le
probléme inverse peut étre résumé par la recherche des couples {a;, b;} pour
chaque partie des conditions de Neumann. L.’équation 2.4 devient donc

d =7 ({aibi}). (2.6)

4 Définition du probleme inverse

4.1 Données disponibles sur ’état de contrainte

Nous avons vu dans le chapitre 1 qu’il existait plusieurs méthodes pour es-
timer partiellement 1’état de contrainte in situ dans le sous-sol. Nous allons
nous placer dans le cas des problématiques des entreprises pétrolieres qui ont a
leur diposition des données de fracturation hydraulique, qui permettent d’es-
timer 'intensité et 'orientation de la contrainte principale minimale ainsi que
I'imagerie de puits qui donne des indications sur l'orientation des contraintes
horizontales. Ces méthodes sont décrites dans la section 3 du chapitre 1. Il
faut noter que toute information supplémentaire sur 1’état de contrainte peut
étre prise en compte dans l'inversion a condition qu’elle puisse étre calculée a
la suite du probleme direct. Finalement, les données observées des contraintes
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sont stockées dans un vecteur de données d,,s dont la dimension est fixée par
le nombre d’observations disponibles.

4.2 Définition de la fonction cotut

Le but de la fonction cout est de mesurer la différence entre les données obser-
vées dgps et les données calculées suite a la résolution de I’équation 1.12. C’est
cette fonction qui doit étre minimisée lors de l'inversion. Dans un premier
temps, nous ’écrivons comme proposé par Tarantola (2005) (voir justification
dans la section 5.3 du premier chapitre),

S:IR* — R

. 2.7
m s S(m) =1 [|F(m) — sl + |lm — e |~ 7
cout sur?ers données cout sur l‘e,s modeles

Comme précisé dans la section 3.2, le but de la méthode est de calculer un
état de contrainte statiquement admissible qui correspond aux observations en
modifiant les conditions aux limites de Neumann. On ne s’attend pas a avoir
des conditions aux limites qui représentent la réalité. Par conséquent, le terme
“cotit sur les modeles” de 1’équation 2.7 n’a pas lieu d’étre présent. La fonction
colit devient donc

S:IR*" — R

m — S(m) = |7 (m) — dos|* (2.8)

4.3 Motivations pour I'utilisation de CMA-ES

La fonction définie dans I’équation 2.8 est minimisée en utilisant un algorithme
d’optimisation. Il existe plusieurs algorithmes d’optimisation que nous avons
présentés dans la section 5.4 du premier chapitre.

CMA-ES est un algorithme tres efficace pour la résolution de problemes in-
verses mal conditionnés (avec beaucoup de parametres de modele et peu de
données) (Auger et al., 2009 ; Thore, 2012). Il a montré son efficacité pour
d’autres applications du probléme inverse en géosciences (Thore, 2012).

Cette méthode stochastique est basée sur une population qui évolue, estimée
par une heuristique en fonction du nombre de parametres de modele (appelé
“dimension du probleme” dans ce cas, a ne pas confondre avec la dimension de
I'espace qui restera toujours 3).

CMA-ES peut étre paramétrisé de plusieurs fagons. De nombreux facteurs
contraignant 1’évolution peuvent ainsi étre choisis par 1'utilisateur. Il existe ce-
pendant des heuristiques directement intégrées dans I'algorithme permettant a
I'utilisateur de fournir uniquement la valeur des parametres de modele initiaux
ainsi que les écarts-types sur chaque parametre. Nous présentons en annexe 1
le fonctionnement de la méthode.

4.4 Utilisation du principe de superposition

La fonction 2.8 va devoir étre évaluée pour chaque individu d’une population
de CMA-ES a chaque génération. On rappelle qu'une évaluation de cette fonc-
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tion implique un appel de la fonction de .%#(m), et donc une résolution par
la méthode des éléments finis du systeme présenté dans ’équation 1.12. En
fonction du nombre de nceuds qui composent le maillage volumique du modele
structural, le calcul peut étre tres cotiteux. En trois dimensions, la solution
du systeme 1.12 est le déplacement dans les trois directions de ’espace pour
chaque nceud (on parle de degrés de liberté). En effet, 1'étape qui demande
le plus de ressources informatiques dans les algorithmes utilisant la méthode
des éléments finis est la résolution du systeme linéaire de taille 3n, avec n le
nombre de noeuds total constituant le maillage. Nous allons voir dans le cha-
pitre 3 un cas d’application avec plus de 6 millions de noeuds. Le systeme a
résoudre possede donc plus de 18 millions d’inconnues. Résoudre ce systeme
des centaines de fois peut devenir trop cotuteux pour qu’il soit réalisable sur
des ordinateurs classiques, voire sur des super-ordinateurs.

Nous avons présenté dans la section 2.1 du chapitre 1 le principe de super-
position qui peut s’appliquer dans le cas de 1’élasticité linéaire. Ce principe
est largement utilisé pour le genre de problemes qui nous intéresse ici (par
exemple McKinnon, 2001 ; Madyarov et Savitski, 2010 ; Maerten et al., 2016,
voir section 5.2). Dans notre cas, nous pouvons l'appliquer aux conditions de
Neumann pour chaque couple {a;,b;}. Il faut alors résoudre le systeme 1.12
avec des conditions de Neumann unitaires :

{ai:]_, Clj:O, bJZO Vl%]},

2.9

{bizl,aj:O,bjzo VZ#]} ( )
Un dernier probleme est par ailleurs résolu en prenant en compte uniquement
le poids. Dans tous ces problemes, les conditions de Dirichlet restent identiques
a celles présentées dans la Figure 2.2b.

Ainsi, pour un probleme présentant npaichs Patchs, le nombre de résolutions de
I’équation 1.12 en utilisant la méthode des éléments finis est de 2npatens + 1, ce
qui est peu par rapport aux nombres d’itérations que CMA-ES peut nécessiter
pour converger et a la taille de la population de modeles.

5 Validation de la méthode sur un cas synthétique

Pour tester la méthode, nous utilisons un état de contrainte synthétique généré
par un simulateur capable de résoudre des problemes en grandes déformations.
L’objectif de cette section est de reproduire une simple histoire géologique en
simulant la formation d’un pli asymétrique en trois dimensions. Nous utilisons
un modele avec une fine couche horizontale incluse dans une matrice relative-
ment moins compétente. L’algorithme utilisé pour la résolution d'un tel pro-
bleme s’appelle PINK-3D et est présenté dans von Tscharner et Schmalholz
(2015). Le code est disponible sur le site internet de 1'éditeur.

5.1 Plissement d’une couche unique en grande déformation

Equations constitutives

Un comportement visco-élastique de type Maxwell est choisi pour décrire le
comportement mécanique de la matrice et de la couche du modele. Un rapport
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Surface Tauz de déformation imposé
T Y z
Supérieure | aucun aucun 4/3
Inférieure | aucun aucun 0
Ouest 0 aucun aucun
Est -1 aucun aucun
Nord aucun  -1/3 aucun
Sud aucun 0 aucune

Tableau 2.1 — Taux de déformation imposés au modele. Ces valeurs sont ensuite
multipliées par les dimensions de la boite dans les directions respectives au cours de
la simulation.

de 50 est utilisé entre la viscosité de la couche et celle de la matrice (la matrice
est “50 fois plus visqueuse” que la couche).

Définition et résolution d’un probléme synthétique adimensionnel

Les parametres homogenes a une distance sont normalisés par rapport a ’épais-
seur de la couche étudiée : 1 metre. La boite englobante du modele utilisé a
une hauteur totale de 21, et possede une base carrée de 27. La couche a une
épaisseur de 1. Le modele est aligné avec un repere orthogonal (z,y,z) (Fi-
gure 2.3a.).

von Tscharner et Schmalholz (2015) définissent des “taux de déformation”
(strain rates dans l'article) dans les trois directions de I'espace. Ces taux de
déformation sont ensuite multipliés par les longueurs du modele dans les di-
rections correspondantes. Le tableau 2.1 présente les conditions aux limites
imposées sur le modele initial (Figure 2.3a.).

Le contraste de viscosité associé avec les conditions aux limites et une légere
perturbation initiale de la géometrie de la couche entrainent un plissement
de la couche. Le modele structural est maillé directement avec des hexaedres
par PINK-3D. Le maillage compte au total 7436 points et 6250 hexaedres.
La résolution est effectuée en utilisant des éléments quadratiques. Ce sont des
hexaedres a 27 noeuds, aussi appelés éléments Q2.

Le simulateur est arrété apres 50 itérations. Le fait que les conditions aux
limites soient différentes implique que le raccourcissement est plus important
selon I'axe = que selon 'axe y. Ainsi, la nouvelle hauteur du modele est de
40.72, une largeur de 24.2 selon I'axe x et de 33.85 selon I'axe y (Figure 2.3b.).
L’état de contrainte est calculé a chaque itération. Nous présentons dans les
Figures 2.3c., d. et e. la contrainte o,, a la derniere itération sur différentes
coupes du modele. Des puits virtuels sont tracés (trois par coupe). Le long
de chaque puits, nous choisissons 5 points sur lesquels les contraintes o, et
oyy sont calculées. Au total, 45 points de données sont extraits. Ces données
sont utilisées dans l'inversion : nous supposons maintenant que ces données
représentent la seule connaissance que nous avons sur 1’état de contrainte au
sein du modele. Cet état de contrainte sera considéré par la suite comme 1’état

de contrainte de référence et sera noté o,
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Figure 2.3 — Plissement d’une couche unique en grandes déformations.

a. Configuration initiale du modele.

b. Modele déformé.

c., d., et e. montrent différentes sections du modele et affichent la contrainte ¢
calculée avec PINK-3D. Les puits virtuels sont représentés par des lignes vertes. o,
et oy, sont extraits au niveau des points blancs de ces puits.
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Surface nord bloquée
dans la direction y

Modele structural réel

Extensions

Surface est bloquée
dans la direction x

m(3)
m(4)

m(5)

Surface inférieure bloquée
dans la direction z

Figure 2.4 — Extensions du modele. Le modele est étendu dans les directions Sud et
Ouest. Les conditions de Neumann sont localisées sur le modele.

Hypothéses supplémentaires

Lors de la résolution du probleme en grandes déformations, le lecteur peut
observer qu’il n’y a pas de forces externes qui apparaissent dans 1’équation
d’équilibre. Cela s’explique par la non prise en compte du poids par PINK-3D.
Ainsi, nous allons faire I'hypothese que les termes a; sont sytématiquement
nuls (il n’y aura pas d’évolution des conditions aux limites en fonction de la
profondeur). Ces conditions aux limites s’appliquent sur les faces Ouest et Sud
du modele qui comporte trois couches. Ainsi, le nombre de pararametres de
modele a déterminer est de 6.

Pour avoir un résultat exempt de tout effet de bords pouvant étre causés par
I’application des conditions de Neumann, nous considérons un modele étendu
(Figure 2.4). Par commodité, les extensions ne seront pas affichées dans les
figures présentant les résultats.

Dans la section 5.1, nous avons défini un rapport de 50 entre la viscosité de la
couche et celle de la matrice. Pour reproduire cette différence de compétence
entre les deux matériaux dans le cas de I’élasticité linéaire, nous choisissons un
rapport de 50 entre le module de Young de la couche et celui de la matrice.
Le coefficient de Poisson reste constant dans le domaine entier avec une valeur
fixée arbitrairement (v = 0.25).

La comparaison de deux résultats de simulation est compliquée, d’autant plus
lorsque les deux maillages qui ont servit de support sont différents. Certaines
méthodes ont été récemment développées dans le but d’approximer la distance
entre deux solutions en utilisant les cartes graphiques (Reberol et Lévy, 2017).
Pour éviter tout type de probléemes, nous allons utiliser pour l'inversion le
méme maillage que celui résultant de la grande déformation.
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Figure 2.5 — Evolution de la fonction coiit.

Paramétrisation de CMA-ES et de la méthode des éléments finis

Pour résoudre ce probleme, nous avons choisi de fixer arbitrairement tous les
parametres de modele a 1, ainsi que leur écart-type associé. Les problemes
directs résolus par la méthode des éléments finis utilisent des éléments quadra-
tiques & 27 nceuds. La méthode des éléments finis est supportée par mfem 3,
une librairie c4++. Les détails concernant 'intégration de méthodes numériques
sur des modeles structuraux sont détaillés dans le chapitre 5.

5.2 Résultats et comparaisons

Evolution de la fonction cotit

La Figure 2.5 présente I’évolution de la fonction cofit. Etant donné que la fonc-
tion cout prend une valeur différente pour chaque individu de la population
a chaque génération, nous avons choisi de représenter la valeur correspondant
a I'individu qui la minimise le plus. On remarque que le cott diminue au fur
et a mesure des générations pour atteindre une valeur finale de 1.34 en 301
génération, soit 3612 évaluations de la fonction cott. Ceci signifie que 1'algo-
rithme a convergé : les parametres de modele trouvés minimisent le cotit. Nous
remarquons une augmentation du cott significative au niveau de la 1500eme
évaluation de la fonction, puis une diminution. Cela peut étre interprété comme
un minimum local duquel CMA-ES est sorti.

Il faut également noter que le nombre d’évaluations de la fonction cott, et donc
le nombre de fois que le systeme 1.12 doit étre résolu est important, meme
pour un probleme avec peu de degrés de liberté, ce qui justifie I'utilisation du
principe de superposition (section 4.4).

Evolution des parametres de modele

La Figure 2.6 présente 1’évolution des parametres de modele au cours de la
réduction du cott. Nous attirons 'attention du lecteur sur le fait qu’au vu
de la direction d’application des conditions de Neumann sur les frontieres du

3. http://mfem.org/
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Figure 2.6 — Evolution des moyennes des parametres de modele.

modele, les valeurs négatives correspondent a des conditions aux limites en
extension. On remarque que les conditions de Neumann a la derniere généra-
tion de CMA-ES sont loin d’étre homogenes. Cette conclusion est importante
puisque de nombreuses études géomécaniques sont effectuées avec cette hypo-
these d’homogénéité alors qu’elle peut mener a des erreurs importantes pour
le calcul de I'état de contrainte in situ. Le contraste entre les conditions de
Neumann appliquées sur la couche et celles appliquées sur la matrice est tres
important.

Comparaison de 1’état de contrainte

Nous allons nous intéresser a l'état de contrainte calculé avec la méthode in-
verse 0°¢ et a la différence avec 'état de contrainte de référence issu de la
simulation en grandes déformations o™, Dans cette partie et dans le reste du
manuscrit, les contraintes compressives sont négatives et les contraintes exten-
sives sont positives. La Figure 2.7 présente les distributions de o2 et 02 dans
la couche et dans la matrice. Ces distributions démontrent que la gamme de
valeurs que peut prendre o,, est plus large dans la couche que dans la matrice.
Cela s’explique par le fait que le module de Young ou la viscosité est bien
plus important dans la couche. Nous allons donc utiliser une échelle de couleur
différente dans la couche et dans la matrice pour pouvoir visualiser au mieux
04z (voir Figure 2.8b. pour les résultats dans la couche et Figure 2.8c. pour
les résultats dans la matrice). Nous définissons une erreur globale qui va étre

calculée dans tout le domaine :

oo
std

ref| |
Tx
)

(2.10)

ou std représente l'écart type de chaque distribution. L’erreur est affichée

sur la Figure 2.8d. o' o%I¢ et e peuvent étre interactivement visualisées
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Figure 2.7 — Distributions de ¢ et de 0<2° dans la matrice et dans la couche.

Les valeurs sont échantillonées en utilisant les 27 points d’interpolation de chaque
hexaedres.

a ’adresse suivante : http://mazuyer-cageo2017.ring-team.org. La Fi-
gure 2.8b. montre que oS présente des variations similaires & o dans la
couche. L’application des conditions de Neumann trouvées par CMA-ES ar-
rive a générer une contrainte compressive au niveau de l'intrados du pli et
une contrainte extensive au niveau de l’extrados. Cela signifie que la résolu-
tion de I’équation 1.12 en utilisant la méthode des éléments finis permet de
reproduire la distribution de la contrainte dans le pli, méme si elle a été gé-
nérée en utilisant des grandes déformations. En revanche, les contraintes les
plus compressives et les plus extensives ne se retrouvent pas dans les résultats
de la méthode inverse. Cette observation est également faite en examinant les
histogrammes des Figures 2.7b. et d. : les valeurs de ' sont dans I'intervalle
[—130, 34] tandis que celles de o sont dans l'intervalle [—107, 12].

rxr

La Figure 2.8c. montre que ¢ dans la matrice est plus sujet aux effets de

bords, malgré l'extension des frontieres, particulierement a proximité de la
partie inférieure du modele. La variation de o™ est plus importante que celle
de 0¢¢ dans la matrice. On retrouve cette observation dans les histogrammes
des Figures 2.7a. et c. qui montrent que la distribution de o¥¢ est plus proche

T
d’une parfaite distribution gaussienne que celle de 2.

La Figure 2.8d montre que les erreurs les plus importantes sont concentrées
dans la matrice, pres de l'intrados et de l'extrados des plis. Cette différence
entre o'l et 0€4l¢ peut s’expliquer par le choix simpliste des parameétres élas-
tiques que nous avons fait dans la section 5.1. Le rapport que nous avons choisi
entre le module de Young de la couche et celui de la matrice peut étre différent
de celui qui existe entre la viscosité de la couche et celle de la matrice utilisé

pour générer le pli en grandes déformations. De plus le coefficient de Poisson
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a) Coupe 2)

réference calculée

-130.4 O 34.15

c)

référence

6

5

erreur 4.57

Figure 2.8 — Résultats de I'inversion et comparaison avec le résultat de référence.
a. Schéma du modele et localisation des différentes coupes

Dans toutes les figures suivantes, les lignes blanches représentent les puits virtuels
et les points noirs la localisation des données utilisées pour I'inversion.

b. Affichage de o= et 02I¢ mis & 1’échelle pour comparer les résultats dans la couche.

c. Affichage de 0! et 0%I¢ mis & 1’échelle pour comparer les resultats dans la matrice.
d. Affichage de l'erreur globale sur les différentes coupes du modeles. Les puits sont

numérotés.
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fonction cofit

a été arbitrairement fixé. Enfin, I’hypothese d’élasticité peut ne pas étre suffi-
sante pour reproduire correctement 1’état de contrainte dans les zones ot nous
attendons des fortes déformations (pres de l'intrados et de 'extrados). L’erreur
demeure faible a proximité des points de données.

Pour confirmer ce constat, nous proposons de tracer la variation de o*<f et de
o sur les 9 puits virtuels (Figure 2.9). Les points de données sont également
indiqués. On remarque que o arrive a reproduire o™ non seulement sur
les points de données, mais aussi entre les points de données. Seuls les puits
2 et 8 montrent une importante variation entre les deux contraintes. En effet
dans ce cas, on ne retrouve pas le méme régime (extensif pour o™ et compressif
pour o<¥¢). [’élasticité linaire peut donc dans ce cas retrouver des contraintes

purement extensives, mais juste “moins compressives”.

6 Introduction de la distance a un critéere de rupture
pour enrichir la fonction cott

Dans cette section, nous allons présenter une méthode permettant de contraindre
I'inversion lorsque peu de données sont disponibles.

6.1 Motivations a I'introduction d’un critere de rupture

Dans le cas présenté dans la section 5.1, un ou plusieurs points de données
étaient systématiquement présents dans la couche ainsi que dans les deux ma-
trices. Par conséquent, les conditions de Neumann s’appliquant sur les fron-
tieres de ces trois régions pouvaient facilement étre contraintes par ces points
de données. Dans les cas d’étude réels, il peut y avoir des couches entieres
sans données. Le probleme inverse devient alors extrémement mal conditionné
puisque les conditions de Neumann associées a ces couches sans données pour-
ront varier de facon importante sans que le cotit ne varie. Pour pallier a ces
soucis, nous allons définir une méthode complémentaire qui va permettre de
contraindre I’état de contrainte par des criteres mécaniques de rupture.

6.2 Criteres de ruptures

Un critere de rupture délimite un domaine dans lequel les contraintes peuvent
se trouver sans que le matériau étudié n’entre en rupture. Les criteres de rup-
ture sont couramment représentés par des surfaces dans le repere des contraintes
principales. Il existe plusieurs criteres de ruptures. Le choix du critere de rup-
ture dépend du matériau étudié.

Le critere de rupture le plus simple est le critere de Von-Mises qui est défini
de la fagon suivante :

Jy = k? (2.11)
avec Jy le second invariant de la contrainte déviatorique :
1
Sy = 6 (o1 = 02)* + (02 — 03)* + (03 — 01)?) (2.12)

et k une valeur caractéristique du critere.
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Figure 2.9 — Evolution de of et de 0% le long des puits virtuels. Les points
de données sont également indiqués. On remarque que oS¢ honore les points de
données, mais aussi %< entre les points de données. Seuls les puits 2 et 8 montrent
une importante variation entre les deux contraintes.

76



Section 6. Introduction de la distance a un critere de rupture pour enrichir la
fonction cout

0,

Enveloppe
de Von-Mises

Zone de rupture a
éviter pendant l'inversion

O;

Figure 2.10 — Le critere de Von-Mises. 1l est représenté par un cylindre de rayon k
dans le repere des contraintes principales. La zone représentée en rouge ne doit pas
étre atteinte dans le matériau considéré.

Graphiquement, le critere de Von-Mises est représenté dans le repere des contraintes
principales par un cyclindre d’axe (1,1,1) et de rayon k (Figure 2.10). Ce cri-
tere est surtout adapté pour les métaux. D’autres criteres ont été définis qui
sont plus adaptés a la mécanique des roches comme le critere de Drucker-
Prager (Drucker et Prager, 1952) :

Vo= A+ Bl (2.13)

avec A et B des caractéristiques du matériaux et I; le premier invariant du
tenseur des contraintes :

.[1:O'1+O'2+0'3 (214)

Graphiquement, le critere de Drucker-Prager est plus complexe que celui de
Von-Mises. Ce critere a été étendu par Zhou (Zhou, 1994) et semble particulie-

rement adapté pour I’étude des roches (Colmenares et Zoback, 2002 ; Cornet,
2015).

6.3 Définition de la fonction de coiit enrichie

Nous allons enrichir la fonction cotut définie dans I’équation 2.8. L’objectif
est de rejeter le plus possible les parametres de modele {a;,b;} générant un
état de contrainte en dehors de ’enveloppe de rupture. Nous allons utiliser le
critere de Von-Mises en premiere approche du fait de la géométrie simple de
son enveloppe de rupture. La contrainte de Von-Mises s’exprime :

ovm = V3k (2.15)
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En utilisant les équations 2.11 et 2.12, il vient :

—_— \/% (01 — 02)2 + (0 — 03)? + (05 — )] (2.16)

L’enveloppe de Von-Mises est caractérisée par une valeur limite o4 On pro-
pose de calculer la proximité de I’état de contrainte calculé a 'enveloppe de
Von-Mises en se servant du rapport Ry :

calc

(0}
Rym = (2.17)

VM

On associe ce rapport a un cotit que 'on appelle le cotit de rupture en utilisant
une fonction sigmoide :

L

1 4+ e—P(Rvm—Rvmo)

Les parametres L, p et Ryy doivent étre calibrés en fonction des matériaux
présents dans les modeles et de la tolérance souhaitée. Ainsi L correspond a
une valeur fixe lorsque le critere est atteint ou dépassé, Ryy correspond au
rapport ou le cout est égal a L/2, p contrdle la pente de la courbe lors de la
transition. Une fagon commode de procéder est de supposer que Ryyo = 0.95.
De cette facon, le cotut de rupture augmentera de facon importante lorsque que
ol se rapproche de o4, Le parametre p doit également étre choisi assez élevé
pour faire augmenter rapidement le cotit de rupture lorsque Ry se rapproche
de 1. L doit étre choisi pour avoir un poids important par rapport au cout S
lorsque le critere de Von-Mises est atteint. Le cotit de rupture doit étre calculé
sur les points du domaine ou le critere doit étre respecté. En pratique, une
méthode consiste a calculer ce colt sur tous les barycentres des cellules du
maillage du domaine. La fonction représentant le cotit enrichi est :

Siot 1 | R" — R

Ne 2.19
m — Sewr = ||F(m) — dops||* + ZS(RVMZ-) (2.19)

avec s(Ryyy;) le cotit de rupture calculé au barycentre de la i-eme cellule.

6.4 Validation sur un probléme synthétique adimensionnel
Présentation du probleme

Pour étudier le comportement de I'inversion en utilisant la fonction cott totale
de ’'équation 2.19, on définit un probléeme adimensionnel constitué d’'un bloc
a deux couches de 1 metre de coté (Figure 2.12). Le module de Young est
de 1 Pa dans la couche supérieur et de 2 Pa dans la couche inférieure. Le
coefficient de Poisson est également constant a 0.25 dans tout le domaine. La
taille du coté du bloc et le module de Young de la couche supérieure sont choisis
comme valeurs caractéristiques. Toutes les valeurs sont normalisées en utilisant
ces valeurs caractéristiques. On utilise une densité unitaire de 1. Le probleme
mécanique défini dans 1’équation 1.12 est résolu avec les conditions aux limites
de Neumann et de Dirichlet présentées dans le tableau 2.2. Cela revient a
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Figure 2.11 — Calcul du cott en fonction du rapport Ryy. La fonction est une
sigmoide. L correspond & une valeur fixe lorsque le critére est atteint ou dépassé.
Rywo est la distance au critere ou le cott est égal a L/2.

On a choisi L = 100, Rywmo = 0.95 et p = 100.
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Figure 2.12 — Définition des dimensions du probléeme et position des données. Les

données sont extraites d’'un puits virtuel. Elles correspondent a la partie supérieure
du modele.
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Surface T Y z
Conditions de Dirichlet
Inférieure aucune aucune 0
Nord Inférieur 0 aucune aucune
Est 0 aucune aucune
Conditions de Neumann
Sud Supérieur aucune 0.5(2top — 2)  aucune
Sud Inférieur aucune (2ztop — 2) + 0.5 aucune
Ouest Supérieur (Ztop — 2) aucune aucune
Ouest Inférieur | 1.5(ztop — 2)+0.5 aucune aucune

Tableau 2.2 — Conditions de Dirichlet de Neumann imposées au modele.

fixer des couples {a;, b;}. Le choix des conditions aux limites correspond aux
parametres de modele suivant :

{a; = 1,b; =0} pour la surface Ouest Supérieure

{az = 1.5,b, = 0.5} pour la surface Ouest Inférieure (2.20)
{as = 0.5,b3 = 0} pour la surface Sud Supérieure ‘

{ay =1,b4, = 0.5} pour la surface Sud Inférieure

01, 09 et o3 sont extraites dans la partie supérieure du modele le long d’un
puits virtuel (Figure 2.12) et sont utilisées comme données pour les inversions.
Le poids des terres est pris en compte lors de la résolution. Le modele a été
réalisé avec le logiciel SKUA-Gocad. Il est maillé avec des tétraedres de tailles
constantes : 0.1. La méthode des éléments finis est mise en en ccuvre par mfem
en utilisant des éléments quadratiques. Ce sont des tétraedres a 10 noeuds aussi
appelés éléments P2.

Résolution du probleme inverse sans enrichissement

On propose dans un premier temps de résoudre le probleme selon la méthode
présentée dans la section 2, en utilisant la fonction cotuit S définie dans I'équa-
tion 2.8.

La Figure 2.13 présente 1’évolution des moyennes des parametres de modele. On
remarque que les valeurs finales des parametres de modele ne correspondent pas
a celles qui ont été utilisés pour générer le jeu de données (Tableau 2.3). Malgré
ce constat, 1’état de contrainte calculé en utilisant les parametres retrouvés
suite au calcul inverse s’ajustent aux données (Figure 2.17, tracé bleu). Cela
montre bien que les conditions aux limites retrouvées n’ont aucune raison de
correspondre a celles réellement en place.

La Figure 2.14 présente 1’évolution du cott S et du cout de rupture s (méme
si ce dernier n’est pas pris en compte pour linversion, il est calculé a des
fins de visualisation). Le cott S diminue par paliers qui correspondent aux
paliers observés lors de 1’évolution des parametres de modele (Figure 2.13).
Cela montre une nouvelle fois la capacité de CMA-ES a ne pas converger vers
un minimum local. A la fin de I'inversion, S atteint des valeurs tres faibles de
I'ordre de 107°.
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Figure 2.13 — Evolution de la moyenne des parametres de modele, sans prise en
compte le colt de rupture. Les paliers correspondent aux itérations dans lesquels
CMA-ES trouve un minimum local & S.

Le cofit de rupture est de I'ordre de 10° a la fin de I'inversion. Cela signifie que
beaucoup de cellules ont une contrainte de Von-Mises qui excede I'enveloppe de
Von-Mises. On retrouve ce constat dans la Figure 2.17. La valeur limite o\ =
0.5 est dépassée par endroits, dans la couche ou les données sont absentes.

Résolution du probléme inverse avec la fonction coiit enrichie

Dans un second temps, I'inversion est lancée avec la fonction cott Seny; définie
dans I’équation 2.19.

La Figure 2.15 montre I’évolution de la valeur moyenne des parametres de
modele au cours de 'inversion. On remarque que les valeurs finales de ces pa-
rametres sont différentes de celles qui ont été choisies pour générer les données,
et aussi de celles qui ont été retrouvées lorsque la fonction cott ne prenait pas
en compte le cotut de rupture (Tableau 2.3).

La Figure 2.16 présente 1’évolution du cotit S et du cotit de rupture s au cours
de l'inversion. Le cout S et le cotut de rupture s diminuent fortement jusqu’a
se stabiliser & une valeur de 'ordre de 1072 et 10~ respectivement. Le cofit
final S est donc supérieur lorsqu’on prend en compte s dans le cott total Sepyi.
Cela signifie que le résultat final honore moins les données, mais que le critere
de rupture qui a été fixé est respecté partout dans le domaine. On retrouve
ce constat en observant 1’évolution des contraintes principales le long de ’axe
vertical dans lequel le puits virtuel se trouve (Figure 2.17, tracé orange).

D’autre part, le tracé de la contrainte de Von-Mises le long de cet axe montre
que cette seconde inversion permet de respecter le critere ol = 0.5, ce qui
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Figure 2.14 — Evolution du coiit S et du coit de rupture. Le colit de rupture a juste
été calculé a des fins de visualisation, il n’entre pas en compte dans la fonction colt
total Siot- On remarque que si le colit S diminue fortement, le cott de rupture est
élevé a la fin de 'inversion. Ceci signifie que beaucoup de cellules ont une contrainte
de Von-Mises qui dépasse I'enveloppe de rupture.
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Figure 2.15 — Evolution de la moyenne des parametres de modele, en prenant en
compte le couit de rupture. On remarque que ’on retrouve des parametres de modele
différents de ceux qui ont servit a générer les points de données (Equation 2.20.)

n’était pas le cas lors de 'inversion qui ne prenait pas en compte le cout de
rupture.

L’introduction d’un cotut de rupture permet donc de contraindre 1’état de
contrainte aux endroits ot aucune donnée n’est disponible par un critere mé-
canique.

Surface ‘ Référence S Senri

a; bz ag bz 473 bl
Sud Supérieur 0.5 0 -4.6 0.5 | -102.5 19.6
Sud Inférieur 1 0.5 | -26.3 22.2 | -66.6 57.1

Ouest Supérieur | 1 0 5.7 -0.49 | -70.5 13.1
Ouest Inférieur | 1.5 0.5 | 26.8 -19.7 | -82.2 67.9

Tableau 2.3 — Parametres de modele du calcul de référence, et retrouvés en utilisant
S et Senri- On remarque que avec les deux fonctions cotuts, les parametres de modele
retrouvés ne sont pas les mémes que ceux qui ont été choisis pour générer 1’état de
contrainte synthétique duquel les donnés de puits ont été extraites.
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Figure 2.16 — Evolution du coiit S et du cott de rupture, en prenant en compte le
cout de rupture. Le cout de rupture entre en jeu dans la fonction cott total Siu.
On remarque que le cout S diminue et atteint une valeur faible mais néanmoins
supérieure a celle obtenue sans prendre en compte le cout de rupture. La prise en
compte du cotit de rupture dans le cotit total permet sa diminution rapide.
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Figure 2.17 — Contraintes principales et contrainte de Von-Mises le long d’un axe
principal. L’axe principal est celui du puits virtuel présenté dans la Figure 2.12.
Les tracés bleus représentent les contraintes calculées apres l'inversion des para-
metres de modele sans prise en compte du cout de rupture. Dans ce cas, les
contraintes principales calculées le long de cet axe s’ajustent aux données, mais
la contrainte de Von-Mises dépasse la valeur limite o{ifnl\}[ = 0.5.

Les tracés oranges représentent les contraintes calculées apres l'inversion des para-
metres de modele avec prise en compte du cout de rupture. Les contraintes princi-
pales s’ajustent moins bien aux points de données, mais la contrainte de Von-Mises
ne dépasse jamais la valeur limite U{i,nl\}[ =0.5.
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7 Conclusion

7.1 Contributions

Nous avons présenté dans ce chapitre la méthode générale développée pour
estimer ’état de contrainte initial dans un domaine géologique hétérogene en
trois dimensions en utilisant une méthode inverse pour le contraindre a des
données de puits. La méthode inverse consiste a modifier des conditions aux
limites de Neumann jusqu’a ce qu’'une fonction calculant la différence entre
I’état de contrainte calculé et observé soit minimisée.

Les résultats sur un modele synthétique montrent que la méthode est capable
de retrouver un état de contrainte cohérent avec un état de contrainte calculé
par un processus de grandes déformations. Globalement, 1’état de contrainte
s’ajuste non seulement aux données de puits mais aussi a 1’état de contrainte de
référence entre les puits. Les valeurs extrémes, aussi bien compressives qu’ex-
tensives ne sont cependant pas retrouvées.

Dans un second temps, nous proposons d’enrichir la fonction a minimiser avec
un terme supplémentaire correspondant a la distance de 1’état de contrainte
calculé a un critere de rupture. Cette méthode permet de contraindre l'inver-
sion dans les zones ou les données sont absentes. Un test est effectué sur un
modele a deux couches dont une ne possede aucun point de données. Le critere
de rupture choisi est le critere de Von-Mises. L’originalité de cet enrichissement
est qu’il permet d’intégrer un critere mécanique dans un algorithme pourtant
purement numérique.

7.2 Perspectives

Le probleme étant mal conditionné, cette étude pourrait étre complétée par des
tests de sensibilité qui permettent d’évaluer la stabilité de la solution. Pourrait
étre étudiée la sensibilité :

— aux données, en les faisant varier,

— a l'algorithme d’optimisation utilisé,

— au point de départ et aux écarts types initiaux de I’algorithme CMA-ES,

— au maillage et a 'ordre choisi pour la méthode des éléments finis.
Madyarov et Savitski (2010) soulignent également que 1’emploi d’autres types
de données, comme les orientations des contraintes par exemple, devrait étre
testé. Cet aspect sera traité dans le chapitre 3 sur un cas d’étude réel. Par
ailleurs, I'intégration des failles dans les modeles structuraux sera étudiée dans
le chapitre 4.

Les incertitudes n’ont pas été abordées dans ce chapitre. Les incertitudes sur
les contraintes mesurées peuvent pourtant étre importantes et doivent étre
prises en compte. Nous dégageons deux possibilités pour affiner ce travail :

— Utiliser une méthode bayésienne et estimer la densité de probabilité des
parametres de modele a posteriori.

— Utiliser les moyennes et les écarts-types de CMA-ES avant la conver-
gence de l'algorithme. A la fin de l'inversion, chaque individu possede
certes les mémes valeurs de parametres de modele et des écarts-types
proches de 0, mais aux itérations qui précedent le dernier plateau de la
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fonction cotit, les parametres de modele et les écarts-types peuvent nous

renseigner sur les incertitudes.
La prise en compte d’un autre critere de rupture doit aussi étre étudiée : le
critere de Von-Mises n’est pas suffisant pour décrire les roches du sous-sol.
Nous recommandons 'utilisation des critéres de Drucker-Prager (Drucker et
Prager, 1952) et de ses dérivés comme le critere de Zhou (Zhou, 1994) qui
semblent bien plus adaptés aux roches du sous-sol (Colmenares et Zoback,
2002 ; Cornet, 2015). Ces criteres ayant une forme non cylindrique, il n’est
plus possible de considérer une contrainte limite (comme c’était le cas avec
le critere de Von-Mises). Nous recommandons alors le calcul d’une distance
au critere de rupture. En effet, la géométrie de ces criteres peut étre calculée
analytiquement et la distance a ’état de contrainte peut donc étre estimée.
L’enrichissement de la fonction cott dans ce cas peut s’écrire :

L

() = T

(2.21)
Les parametres L, p et dy doivent étre calibrés en fonction des matériaux
présents dans les modeles et de la tolérance souhaitée (Figure 2.11). Ainsi L
correspond a la valeur lorsque le critere est atteint ou dépassé, dy correspond
a la distance au critere lorsque le cotit est égal a L/2 et k controle la pente de
la courbe lors de la transition.
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Ce chapitre a été réalisé avec la participation de I'entreprise Total qui a fourni
un modele géologique 3D et les données de puits associées dans la région de
Neuquen en Argentine. Plus précisément, nous avons collaboré avec Josselin
Berthelon, post-doctorant au laboratoire GeoRessources a I’Université de Lor-
raine et a Total, et Thomas Maurin, ingénieur géologue a Total qui meéne en
collaboration avec Marianne Conin le projet de recherche « GEOSTRESS ».
L’objectif de cette équipe est le développement et la combinaison de méthodo-
logies permettant de mieux estimer ’état de contrainte dans les bassins sédi-
mentaires tectoniquement actifs. Un des cas d’étude de ce projet de recherche
est le bassin de Neuquen. Une version préliminaire du modele que nous avons
construit, intégrée aux travaux du post-doctorat de Josselin Berthelon (Ber-
thelon et al., 2017), a été présentée au congres d’automne de PAGU! A la
Nouvelle-Orléans.

1. American Geophysical Union
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Chapitre 3. Calcul de I’état de contrainte dans le bassin de Neuquen

Résumé

Dans ce chapitre, nous confrontons la méthode présentée dans le chapitre 2
a un cas d’étude réel. La zone d’intérét se trouve en Argentine, dans la ré-
gion du bassin de Neuquen. Nous avons construit un modele structural de la
zone a partir de données déja interprétées sous la forme d’horizons. Ce modele
est ensuite maillé avec des tétraedres. La méthode est testée en utilisant des
données sur les contraintes Sgmax, Shmin €t Sy fournies par Total. Les résul-
tats montrent que les contraintes retrouvées par l'inversion correspondent aux
données, mais que le régime est différent de celui attendu. Nous discutons ces
résultats et proposons des perspectives d’étude.

1 Motivations

Nous avons vu dans le chapitre précédent comment la méthode proposée se
comporte sur des modeles synthétiques. L’application de cette méthode a un
cas d’étude réel permet de valider I’approche choisie pour des géométries struc-
turales complexes et de vérifier comment et jusqu’ou cette approche nous per-
met d’affiner notre compréhension de 1’état de contrainte dans un bassin sédi-
mentaire tectoniquement actif. Le cas d’étude sélectionné est celui du bassin
sédimentaire argentin de Neuquen, dont 1’architecture sédimentaire et structu-
rale bénéficie d’'une bonne compréhension générale du fait de I’historique pé-
trolier de la région (Zamora-Valcarce, 2007). Du point de vue des contraintes
tectoniques, les travaux récents de Guzmaén et al. (2007) mettent a disposi-
tion les interprétations de 111 ovalisations de puits répartis dans le bassin
sédimentaire, tandis que dans le cadre du post-doctorat de Josselin Berthelon
(Berthelon et al., 2017) nous avons acces, via Total :

— aux déformations de surfaces calculées a partir de données satellites
(GPS et INSAR?),

— a des données d’ovalisations de puits supplémentaires,

— a des modeles d’évolution de o1, 09 et o3 le long des puits a partir des
résultats des tests de fracturations hydrauliques,

— a des indicateurs de déformations et contraintes néotectoniques dispo-
nibles en surfaces (fracturations, failles volcaniques),

— a des tenseurs de contraintes obtenues en inversant les données de mi-
crosismicités induites.

Ainsi, I’étude que nous présentons ici a deux objectifs :

— Confronter la méthode a un cas d’étude réel afin de mettre en évidence
les limites de la méthode présentée dans le chapitre 2.

— Discuter des résultats en se servant des études déja réalisées par 1’équipe
« GEOSTRESS » a Total dans le but de mieux comprendre la répartition
de I'état de contrainte dans les bassins sédimentaires tectoniquement
actifs.

2. INterferometric Synthetic-Aperture Radar (Radar Interférométrique & Synthése d’Ouverture)
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Section 2. Contexte géodynamique, structural et litho-stratigraphique

100 km

Figure 3.1 — Localisation de la zone d’étude et contexte géologique global. Cette
figure a été construite d’apres les données de Guzman et al. (2007) ; Rojas-Vera
et al. (2015) ; Berthelon et al. (2017). Le fond de carte est extrait de Google Earth.

2 Contexte géodynamique, structural et litho-stratigraphique

Le bassin de Neuquen est localisé en Argentine, dans la partie nord de la
Patagonie (Figure 3.1). Il forme un bassin d’arriere-arc localisé a l'est de I'arc
volcanique et de la chaine andine, dans le bassin d’avant-pays argentin (Ramos,
1999). Ce bassin sédimentaire se localise au front des déformations andines, a
plus de 1000 km du front de la subduction andine (Figure 3.1). Active depuis
le début du Mésozoique, la plaque pacifique de Nazca plonge sous le continent
sud-américain depuis le Miocene avec une vitesse de convergence d’environ 7.9
cm/an et une direction oblique de 79 °N (Rojas-Vera et al., 2015) (Figures 3.1
et 3.2). Les variations de vitesse et de direction de cette subduction depuis
le Mesozoique sont une composante majeure de la géodynamique régionale,
auxquelles sont associées plusieurs phases de migrations de 'arc volcanique,
ainsi que plusieurs changements de régime de déformation (Zapata et Folguera,
2005 ; Ramos et Folguera, 2009).

La zone d’étude se situe dans la partie sud du bassin de Neuquen, entre les
villes de Chos Malal et Neuquen (Figure 3.3). Cette région est marquée par
deux grandes provinces volcanique : le volcan Tromen, actif au quaternaire,
culmine a 3978 m et marque le principal relief de la région, tandis que dans
I’avant pays les terrains volcaniques Mio-Pliocene de I’Auca Mahuidi et du
synclinal de Huantraico recouvre une partie du bassin (Figure 3.3). A l'ouest,
les chaines plissées de ’Agrio et de Chos Malal se développent depuis le Cré-
tacé Supérieur et résultent de I'inversion de grabens et demi-grabens orientés
NO-SE (Vergani et al., 1995). Le linéament de Cortaderas sépare la chaine de
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Zone étudiée

—_—

) \\ :_ - Hi I Cro(te continentale
— n

Moh

Manteau lithosphérique

Figure 3.2 — Coupe simplifiée de la subduction des Andes. La zone indiquée en
rouge montre que nous étudions un terrain éloigné de la limite de plaque et des
principale structures tectoniques. Cette image a été adaptée de Folguera et al. (2015)
et Berthelon et al. (2017).

Chos Malal au nord et de ’Agrio au sud et se prolonge dans le bassin jus-
qu’a la province volcanique d’Auca Mahuidi. Dans ’avant-pays, le linéament
de Cortaderas ferme le large anticlinal de Chihuidos, qui constitue notre ob-
jet d’étude; Celui-ci est interprété comme un anticlinal de socle déversé vers
I'ouest (Cobbold et Rossello, 2003 ; Mosquera et al., 2006 ; Messager et al.,
2010) Il n’existe pas d’évidences directs permettant de déterminer de fagon
claire la nature du Linéament de Cortaderas. Par analogie avec des structures
similaires observées plus au sud, plusieurs auteurs le décrive comme une an-
cienne zone de failles ou comme une suture majeure enracinée profondément
dans le socle (Mosquera et al., 2006 ; Zamora-Valcarce, 2007 ; Rojas-Vera et al.,
2015). L’état de contrainte et de déformation de la chaine plissée et du bassin
d’avant-pays au Plio-quaternaire est toujours sujet a débat, notamment parce
I’extension observée a 1’ouest de la chaine de I’Agrio dans le bassin de Loncopué
et la surrection importante de I'anticlinal de Chihuidos a la méme période sont
contradictoires Cobbold et Rossello (2003) ; Messager et al. (2010). Il existe
cependant de nombreuses preuves géologiques et géomorphologiques qui sou-
tiennent un raccourcissement actuel du bassin au front de la chaine de 1’Agrio.
En particulier, et on le verra plus loin, les valeurs de oy, 09 et o3 calculées a par-
tir des tests de fracturations hydrauliques mettent en évidence un régime tec-
tonique Andersonien essentiellement décrochant a compressif (Guzman et al.,
2007 ; Berthelon et al., 2017). Ces valeurs sont caractéristiques d'un bassin
sédimentaire soumis a des contraintes tectoniques compressives (Tavani et al.,
2015). Les données GPS disponibles dans la région sont en accords avec ces
évidences, et permettent d’estimer un déplacement horizontal de I'ordre de 3 a
bmm /an, valeurs qui semblent étre corroborées par les calcul de déformations
tirées de données INSAR (Berthelon et al., 2017). On s’attend aujourd’hui a
ce que les déformations actuelles se localisent principalement sur ’anticlinal de
Chihuidos et sa région frontale au sud du linéament de Cortaderas (Messager
et al., 2010) et au front du volcan Tromen au nord du linéament de Cortaderas.
Malgré I’éloignement de la zone par rapport a l'origine des forces tectoniques,
les orientations de Spmax calculées a partir des ovalisations de puits sont re-
lativement variable (Figure 3.4). On distingue une compartimentation entre
la partie situé plus au nord du Linéament de Cortaderas, caractérisé par des
orientations moyennes N80, et au sud ou les orientations moyennes sont N110.
Nous verrons plus tard si I'on retrouve cette compartimentation avec 1’'état de
contrainte retrouvé grace a la méthode inverse.

La Figure 3.5 présente la colonne litho-stratigraphique de la zone étudiée ainsi
que le calendrier des différents régimes tectoniques du Mesozoique a 'actuel.
L’essentiel de la pile sédimentaire est composé de sédiments silicoclastiques
essentiellement marins déposés pendant une premiere phase (groupe Cuyo a

94



Section 2. Contexte géodynamique, structural et litho-stratigraphique

~ Province volcanique
d'Auca Mahuidi

[ Pléiost./Quaternaire [ Piéistocene a actuel : é;\:iéslliirr‘\:::

[ Paléocéne/Néogene W Mio-Pliocene 4+—s—s Chevauchements
[ Gr. Neuguén B jurassique a Oligocéne fall!es normales
[ Gr. Rayoso mwmmm Linéaments

[ Huitrin

B Agrio

[l Mulichinco

[ Vaca Muerta

[ Tordillo

[ Gr. Lotena

M Pre-Auquilco
Figure 3.3 — Carte géologique et structurale du bassin de Neuquen. Cette figure a
été légerement modifiée a partir d’une figure construite par Josselin Berthelon.
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Figure 3.4 — Carte présentant les interprétations des ovalisations de puits en terme
de directions de Symax.. Cette carte compile les données de Total ainsi que celles de
la littérature (Guzmadn et al., 2007). Les puits grisés possedent des ovalisations de
mauvaise qualité. La figure a été adaptée de Berthelon et al. (2017).
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Rayoso) puis déposé en contexte de bassin d’avant-pays et essentiellement
continentaux dans une seconde phase (groupe Rayoso a Tralalhué). Locale-
ment, quelques niveaux marneux voire carbonatés sont intercalés (notamment
les formations Vaca Muerta/Quintuco, Agrio et Huitrin). Au niveau de la
chaine de I’Agrio et du pli de Chihuidos, environ 4000 m de dépots Juras-
sique a Miocene sont observés, a travers des affleurements dans le coeur de la
chaine et de nombreuses données de puits dans ’avant-pays. Peu d’informa-
tions sont disponibles sur les groupes Pre-Cuyo, Cuyo et Lotena, puisqu’aucun
forage n’atteint ces profondeurs et aucun affleurement ne sont disponibles. Par
analogie avec les parties les plus internes de la chaine plissée, on considere ces
formations comme des niveaux essentiellement argileux. La formation Auquilco
marque la fin du groupe Lotena. Elle est composée de niveaux évaporitiques
qui constituent un niveau de découplage important dans le bassin (Zamora-
Valcarce, 2007 ; Rojas-Vera et al., 2015). En discordance, les dépots continen-
taux de la formation Tordillo sont formés par des gres grossiers et compétents.
Ils sont surmontés par des dépots de plateforme carbonaté, qui évolue d’un
facies d’argiles roche-mere distal (la Formation Vaca Muerta) a un facies car-
bonaté proximal (la Formation Quintuco). La Formation Vaca Muerta est tres
largement exploitée comme réservoir d’hydrocarbure, et constitue aujourd’hui
la cible principale de I'industrie pétroliere dans la région. En discordance sur
cette plateforme se déposent les dépots de gres continentaux de la Formation
Mulichinco, puis les facies argileux de la Formation Agrio. Les Formations Hui-
trin et Rayoso forment localement un second niveau de découplage, constitué
de facies argilo-évaporitiques. Ils marquent également la transition vers des
facies largement continentaux. Les épais dépots Rayoso et Neuquen sont au-
jourd’hui a l'affleurement dans l'essentiel de I'avant pays (Figure 3.3). Tres
peu de sédiment synchrone de la formation des plis frontaux et du Chihui-
dos, du Paléocene a aujourd’hui, sont encore préservés (Messager et al., 2010)
(Figure 3.3).

3 Construction du modéle structural et établissement
des propriétés mécaniques

Dans cette partie, nous détaillons dans un premier temps les différentes étapes
de la construction et du maillage du modele structural qui va étre utilisé pour
les inversions. Dans un second temps, nous décrivons comment le modele a été
peuplé avec des propriétés mécaniques.

3.1 Construction d’un modele structural et de son maillage volu-
mique a partir des données de surface

Simplifications du modéle original

Le modele original est composé de 17 horizons et de la surface topographique.
Sur les 17 horizons, 9 appartiennent a la Formation de la Vaca Muerta, repré-
sentant les alternances de calcaires et de schistes argileux. Les dépots étant
biseautés et les biseaux étant fins, la génération d’un maillage pour supporter
la méthode des éléments finis peut étre tres complexe. Pour éviter ces éventuels
soucis, nous avons choisi dans une premiere approche de diviser la Formation
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Figure 3.5 — Colonne litho-stratigraphique de la zone étudiée. La figure a été adaptée
de Berthelon et al. (2017).
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de la Vaca Muerta en deux couches. Ainsi, la couche de la Vaca Muerta supé-
rieure comportant des matériaux pouvant étre assimilés a des calcaires, tandis
que la couche de la Vaca Muerta inférieur comporte des matériaux pouvant
étre assimilés a des argiles roche-meres. Le modele final est ainsi composé de
10 couches.

Construction et maillage du modele structural

Dans cette section, nous décrivons les différentes étapes qui ont permis de
générer un modele structural maillé, nécessaire pour lancer des calculs avec
la méthode des éléments finis. Dans le chapitre 2, les modeles structuraux
étaient tres simples, la génération d’un maillage ne posait donc pas de pro-
bleme. Botella (2016) présente dans sa these toute la difficulté que présente la
génération d’un maillage sur un modele structural complexe. Il souligne 1'im-
portance d’avoir a disposition un modele structural surfacique respectant des
criteres de validité géologique et géométrique, avant d’étre maillé. Le maillage
volumique doit étre conforme (I'intersection de deux éléments doit étre vide)
et les éléments ne doivent pas traverser les horizons et doivent également étre
conformes aux éléments qui composent la surface décrivant I'horizon. Ainsi, il
est possible de définir des propriétés mécaniques par couche.

La construction du modele a totalement été refaite a partir d’'un modele ini-
tialement disponible sous Petrel, le logiciel de géomodélisation développé par
I'entreprise Schlumberger 3.

Le modele Petrel est composé de 17 horizons et d’une surface topographique.
On distingue parmi les horizons ceux qui appartiennent a la couche Vaca
Muerta (au nombre de 9), et les autres qui délimitent les couches sous-jacentes
et les couches supérieures. Ces horizons ont été construit a partir de données
sismiques en deux et trois dimensions, ainsi que des marqueurs de formations
sédimentaires disponibles sur les puits. Ils se présentent sous la forme de sur-
face maillées avec des quadrilateres (Figure 3.6a.). Ce modele en tant que tel
n’est pas exploitable pour ’application que nous souhaitons faire.

D’une part, il pourrait venir a l’esprit d’utiliser des méthodes pour générer un
maillage hexaédrique a partir de ces surfaces pour supporter la méthode des
éléments finis. De telles méthodes existent comme le « platrage » (Blacker et
Meyers, 1993) qui consiste & construire des hexaedres a partir des surfaces exis-
tantes jusqu’a que les fronts se rejoignent. En pratique elles sont peu robustes
et ne sont pas disponibles dans les logiciels de géomodélisation.

D’autre part, les horizons ont des frontieres qui ne conviennent pas avec la
méthode que nous avons présenté dans le chapitre 2 : il manque une boite
englobante.

Pour construire un modele structural valide, nous faisons le choix d’extraire
les points de ces surfaces décrivant la position des horizons. Ces points sont
utilisées dans un processus de modélisation implicite comme données. La mo-
délisation implicite consiste a contraindre un champ scalaire par ces points
de données en utilisant un interpolateur. Ce type d’approche est classique-
ment utilisé en géomodélisation. Le lecteur est invité a se référer a Caumon
et al. (2013) pour une description de ce genre de méthode. Dans notre cas, la
modélisation implicite est réalisée a 1’aide du logiciel SKUA-Gocad.

3. https://wuw.software.slb.com/products/petrel
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Nombre de cellules 36029194
Nombre de noeuds 6015067
Nombre de degrés de liberté avec des éléments linéaires 18045201

Nombre de degrés de liberté avec des éléments quadratiques | 144823821

Tableau 3.1 — Caractéristiques du maillage généré et nombre de degrés de liberté en
conséquence pour la résolution du probleme mécanique par la méthode des éléments
finis.

Le résultat de la modélisation implicite est donc un champ scalaire continu.
Un horizon correspond a une iso-valeur du champ scalaire (une iso-valeur est
présentée dans la Figure 3.6b.)

Pour pouvoir générer un maillage volumique, les surfaces ont besoin d’étre
discrétisées avec des triangles. Un algorithme du logiciel SKUA-Gocad est uti-
lisé : le logiciel calcule I'intersection des surfaces implicites avec un maillage
de la boite englobante du modele (2 ne pas confondre avec le maillage final,
conforme aux horizons, support de la méthode des éléments finis). Le modele
structural ainsi discrétisé est exporté, mais le maillage de ces surfaces est de
faible qualité (les triangles possedent de faibles angles) (Figure 3.6c.).

Les surfaces sont remaillées et les tétraedres sont générés en utilisant la bi-
bliotheque VorteXLib (Botella, 2016), spécialisée dans le maillage de modeles
structuraux (Figure 3.6d. et e.).

Le maillage généré est adaptatif : les tétraedres sont plus petits dans la couche
“Vaca Muerta”, ou les données sont présentes : la taille des mailles est choi-
sie comme étant de 200 metres dans cette couche en particulier, contre 500
partout ailleurs (Figure 3.6e.). Il faut noter que le maillage généré est impor-
tant, et que par conséquent, le nombre de degrés de liberté pour la résolution
du probleme mécanique avec le méthode des éléments finis est également tres
important (Tableau 3.1). Méme en tirant partie du principe de superposition
en générant au préalable la réponse en contrainte en utilisant des probléemes
unitaires (Section 4.4), le calcul reste extrémement cotteux. Nous faisons le
choix de garder des éléments linéaires.

3.2 Stratigraphie mécanique de la zone étudiée

En accord avec les données lithologiques, (Figure 3.5), et de compétences re-
latives des roches (Figure 3.7), nous proposons des parametres mécaniques
pour décrire un comportement élastique isotrope pour les différentes couches
du modele structural (Tableau 3.2).

3.3 Description des données de puits

Nous avons a notre disposition huit puits dans le domaine d’étude. Ces puits
et les données associées sont la propriété de Total. Sur chaque puits, des don-
nées sur SHmax, Onmin €6 Sy sont disponibles dans toute la couche de la Vaca
Muerta, avec une résolution tres importante (une donnée tous les 50 cm). Nous
présentons I’évolution de Symax, Shmin €t Sv dans un puits dans la Figure 3.8.
On remarque que globalement Synin < Sv < SHmax. D’apres la classification
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Surfaces originales du modele Petrel

TR

& Import dans SKUA/Gocad

Surfaces implicites dans SKUA/Gocad

b)

N

Discrétisation des
surfaces implicites

Surfaces discrétisées

Remaillage des
surfaces avec VorteXLib

Surfaces remaillées

X

Maillage volumique
avec VorteXLib

Volumes maillés

Figure 3.6 — Etapes de construction du modele pour l'inversion. Nous prenons
I’exemple, dans cette figure, de la surface correspondant a la topographie en sur-
face.
a. Surfaces originales du modele Petrel.
b. Surfaces implicites construites avec SKUA-Gocad.
c. Surfaces discrétisées, construites avec SKUA-Gocad & partir des surfaces impli-
cites. Le maillage est de mauvaise qualité.
d. Surfaces remaillées avec VorteXLib (Botella, 2016).
e. Volumes maillées avec VorteXlib (Botella, 2016).
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Top Rayoso

Top Cent. Inf.

Top Mulichinco

Top Vaca Muerta

[ Unité compétente
[ ] Unité incompétente
B Unité de découplage

Figure 3.7 — Stratigraphie mécanique de la zone étudiée. Nous nous en servons pour
déterminer les propriétés mécaniques renseignées dans le tableau 3.2. Cette figure a
été extraite et modifiée de Berthelon et al. (2017).

Formation E (GPa) v  p (kg/m?3)
Neuqueén 40 0.25 2700
Rayoso 30 0.25 2700
Huitrin & Agrio Supérieur 10 0.25 2500
Agrio Inférieur 15 0.25 2700
Mulichinco 40 0.25 2700
Quintuco 35 0.30 2700
Vaca Muerta Supérieur 20 0.25 2700
Vaca Muerta Inférieur 15 0.25 2700
Tordillo & Auquilco 40 0.25 2700
Cuyo & Precuyo 15 0.25 2700

Tableau 3.2 — Propriétés mécaniques choisies pour les différentes couches du modele.
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mécaniques
a) b)
-40 -60 -80 -40 -60 -80
-1400| - Contrainte ~1400| - Contrainte
X (MPa) \ (MPa)
-1600 -1600
-1800 Filtre médian ~ —1800
-2000 -2000
-2200 -2200
~2400 — S, -2400
Shmin
Hmax
Prodondeur Prodondeur 1e8
(m) (m)

Figure 3.8 — Evolution des contraintes dans un puit. a. Avant filtrage. b. Aprés
application d’un filtre médian.

Andersonienne, cela correspond a un régime décrochant (Figure 1.3). Cette ob-
servation est cohérente avec ce que I'on retrouve classiquement dans les bassins
d’avant pays.

Traitement et mise a 1’échelle des données

On observe que les données des contraintes sont disponibles dans une grande ré-
solution. Pour les rendre plus lisse, nous utilisons un filtre médian (Figure 3.8).
C’est sur les courbes lissées que nous procédons a ’échantillonnage des données.
Le pas d’échantillonnage est choisi en fonction de la résolution du maillage.
Dans la Vaca Muerta, les tétraedres ont été construit avec une taille de 200
metres. L’utilisation d’éléments linéaires imposent une valeur constante par
tétraedre. Par conséquent, nous faisons le choix d’extraire une valeur tous les
200 metres sur chaque puits.

Le filtrage, ’échantillonnage, et le formatage des données a été réalisé grace a
un script écrit dans le langage de programmation Python. A partir des données
brutes données par I’entreprise, nous sommes en mesure de produire un fichier
lisible par la bibliotheque réalisant I'inversion.

Nous allons faire 'hypothese que ces contraintes sont également les contraintes
principales. Ainsi Sgmax = 01, Sv = 02 €t Shmin = 03.
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SHrnax Shmin SV
Ecart type 8492282 8352992 7662803

Tableau 3.3 — Ecarts—types des différentes grandeurs utilisées dans la fonction coft..

4 Calcul de I’'état de contrainte dans la zone étudiée

4.1 Définition du probléeme

Nous définissons le probleme inverse de la méme fagon que dans le chapitre 2.
Nous avons construit un modele structural comportant 10 couches (voir sec-
tion 3.1). Cela implique que nous avons 40 parametres a inverser.

Pour éviter d’avoir des cotits calculs trop importants, nous ne faisons pas d’ex-
tensions des bordures. Comme précisé dans le tableau 3.1, nous utilisons des
éléments linéaires (tétraddres 4 nceuds) pour la résolution. A ce stade, nous
n’avons pas les moyens de calculs nécessaires pour réaliser les simulations mé-
caniques des problemes unitaires en utilisant des éléments quadratiques.

Nous allons normaliser 1’écart entre les contraintes calculées et les contraintes
mesurées par l’écart-type associé (comme proposé par Angelier et al. (1982))

4.2 Résultats

La Figure 3.9 présente ’évolution du cotit en fonction du nombre d’évaluations
de la fonction cout. On remarque que le cout, qui initialement était de 'ordre de
103, diminue jusqu’a des valeurs de I'ordre de 107!, La méthode permet donc
bien, méme sur un probleme avec plus de parametres de modeles, a réduire
I’écart entre les contraintes observées et les contraintes calculées.

La Figure 3.10 présente I’évolution des 40 parametres de modele au fil des
itérations de CMA-ES. On remarque que ces parametres varient fortement
pendant les 10000 premieres évaluations de la fonction cott. Les parametres
de modeles alternent ensuite des phases de stabilisation, et de variations plus
ou moins fortes. Ces variations n’entrainent que des changements minimums
sur la fonction cotit : CMA-ES évite des minimums locaux.

Les parametres de modeles finaux sont ensuite utilisés pour générer un état de
contrainte dans tout le domaine. Pour avoir une idée de la qualité de l'inver-
sion, nous tracons pour chaque puits les contraintes principales retrouvées, et
les données utilisées pour l'inversion (Figure 3.11). On remarque que pour les
puits 4, 5, 6 et 7, la contrainte principale o, calculée correspond aux observa-
tions. Concernant les deux autres contraintes principales oy et o3, la corres-
pondance est moins évidente : les courbes représentant les contraintes calculées
sont de part et d’autres du nuage de points des données. Ainsi, nous ne sommes
pas en mesure de reproduire précisément les variations des contraintes sur une
distance de 'ordre de 100 metres. Ceci est sirement du a la taille des mailles
et a I'ordre des éléments qui n’est pas suffisant pour capter cette variation. Sur
tous les tracés de la Figure 3.11, la contrainte principale o; a une variation
presque linéaire avec la profondeur. Elle semble étre assimilée a la contrainte
verticale Sy, ce qui va a ’encontre que nous avions fait sur le régime Ander-
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103

102

Colt S

101!

100

0 10000 20000 30000 40000 50000
Nombre d'évaluations de la fonction co(t

Figure 3.9 — Evolution de la fonction cot en fonction du nombre d’évaluations. Le
cotit diminue fortement, passant d’une valeur de 'ordre de 10% au début de I'inversion
a une valeur de I'ordre de 10~! & la fin de I'inversion. Les heuristiques de CMA-ES
proposent une population de 15 individus pour la minimisation de la fonction coft.
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Figure 3.10 — Evolution de la moyenne des paramétres de modele en fonction du
nombre d’évaluation de la fonction coiit. Les heuristiques de CMA-ES proposent
une population de 15 individus pour la minimisation de la fonction cout.
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sonien (Sy devrait correspondre au tracé de gy). Cette anomalie peut étre due
a des erreurs sur les masses volumiques utilisées pour les différents matériaux
du modele. La masse volumique va jouer un role prépondérant dans le calcul
de la contrainte verticale.

5 Conclusion

5.1 Contributions

Dans ce chapitre, nous avons pu confronter la méthode théorique présentée
dans le chapitre 2 a un cas d’étude réel. Nous avons tout d’abord présenté
le contexte géologique du bassin de Neuquen en Argentine, région tres étudiée
dont les interprétations des données sur I’état de contrainte fait toujours débat.
Nous avons ensuite proposé un modele structural, construit avec les données
que nous avions a notre disposition. Ce modele ne présente pas de structure
complexe. Les difficultés de construction viennent de sa taille importante, et de
son maillage. Des simplifications ont été faites par rapport au modele initial,
notamment sur la structure de la Formation de la Vaca Muerta. Ainsi, nous
avons pu obtenir un modele structural maillé qui peut supporter la méthode
des éléments finis.

Les données que nous avons a notre disposition étaient déja interprétés par
I’entreprise Total par I'intermédiaire d'un modele mécanique. Pour les rendre
compatibles avec notre méthodologie, nous avons du réaliser des étapes de fil-
trage et d’échantillonnage. Les données concernent les intensités des contraintes
SHmax, Ov €t Shmin- Nous avons fait I’hypothese qu’elles correspondent respec-
tivement a o, 09 et o3.

Les résultats que nous avons obtenus suite a ’application de notre méthode a
ce modele structural et ces données restent préliminaires. Nous avons montré
que sur ce cas d’application réel, le cott était minimisé. L’état de contrainte
résultant montre une correspondance avec les valeurs observées. Un probleme
demeure : le régime calculé est différent de celui observé. Sy correspond a oy
dans les calculs alors que Sy correspond a o9 dans les observations

5.2 Perspectives

Les perspectives sont nombreuses. Une premiere avancée consisterait a retrou-
ver le méme régime que celui observé. Le calcul de la contrainte étant grande-
ment conditionné par la masse volumique, sa meilleure définition permettrait
de pénaliser la contrainte verticale.

Pour reproduire la variation de la contrainte a plus petite échelle, le maillage
doit étre modifié pour étre plus fin, au moins au niveau de la formation de la
Vaca Muerta. L’utilisation d’éléments P2 permettrait aussi de reproduire une
variation de la contrainte linéaire au sein d'un élément. Ces choix impliquent
une augmentation considérable du temps de calcul. L utilisation du principe de
superposition est indispensable dans ce cas la. A ce jour, les moyens de calculs
que nous avons ne permettent pas de réaliser les problemes unitaires a cause
du cotit en mémoire.
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Figure 3.11 — Comparaison des contraintes retrouvées avec les contraintes observées.
Les points représentent les contraintes observées et les tracés les contraintes calculées.
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Pour mieux contraindre l'inversion, 1'utilisation d’autres données est envisa-
)

geable. Guzman et al. (2007) donne notamment des données d’orientation qui

pourraient étre utilisées.

Enfin, une étude des propriétés mécaniques plus poussée permettrait de définir
des parametres utiles a la définition d’un critere de rupture. Cela permettrait
de contrainte le calcul inverse dans les nombreuses zones dans lesquelles les
données sont absentes.
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Chapitre 4

Prise en compte des failles dans
la résolution du probleme direct
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Les travaux présentés dans ce chapitre concernant la modélisation de la zone
d’endommagement des failles par des matériaux élastiques ont été présentés a la
conférence « The Geology of Geomechanics » organisée par la GSL ! (Mazuyer
et al., 2015).

Résumé

Dans ce chapitre, nous étudions l'influence du choix de modélisation des failles
sur le calcul de l'état de contrainte. Nous allons considérer deux types de
modélisation structurale auxquels nous associons un comportement mécanique
spécifique :
— la représentation des failles comme des surfaces, que nous associons a
un contact frictionnel,

1. Geological Society of London
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— la représentation des failles comme des volumes, que nous associons a
un modele élastique, présentant des variations spatiales.

La combinaison des deux modeles est également étudiée. Pour mener cette
étude, nous construisons un modele structural simple composé d'une faille dans
un milieu homogene. Un des objectifs est de savoir si des modeles purement
élastiques peuvent redistribuer la contrainte autour de la faille de facon simi-
laire & un modele impliquant un contact frictionnel, et s’il est donc possible
d’intégrer des modeles de faille élastique dans les inversions présentées dans les
chapitres 2 et 3. Nous observons ainsi I’évolution des trois contraintes princi-
pales 01, 09 et o3, ainsi que l'orientation de o; dans le domaine. Nous concluons
que les deux modeles aboutissent a des calculs de I’état de contrainte tres dif-
férents : le modele élastique des failles présenté dans ce chapitre ne permet pas
de retrouver une redistribution des contraintes satisfaisante. Leur utilisation
dans les problemes inverses est donc compromise. Enfin, nous présentons des
perspectives issues de la littérature récente qui proposent d’autres modeles de
failles avec des comportements élastiques.

1 Motivations

Les failles sont des objets géologiques complexes sur lesquels on observe des
sauts de déplacement entre deux blocs. De nombreuses études basées sur des
mesures de 1’état de contrainte ont montré que ces objets entrainent une per-
turbation locale de 1'état de contrainte régional (par exemple Zoback et al.,
1987 ; Provost et Houston, 2001, autour de la faille de San Andreas). Classi-
quement, les failles sont modélisées par des discontinuités dans le maillage du
modele structural. Cette représentation est associée a un contact frictionnel
(voir par exemple Stuart et Mavko, 1979 ; Scholz, 1998 ; Ikari et al., 2011).
La prise en compte d’un tel contact nécessite la mise en place d’une équation
constitutive non-linéaire dans le probleme aux limites (Equation 1.12). Cette
non-linéarité ralentit considérablement les calculs dans le cadre de ’estimation
de I'état de contrainte avec des méthodes inverses :

— le principe de superposition, défini dans le chapitre 2, ne s’applique plus,
— la linéarisation du probleme direct implique 1'utilisation d’algorithmes
(par exemple la méthode de Newton) tres cotteux en temps de calcul.

Nous cherchons donc a garder la linéarité du probleme direct a résoudre. Cela
se justifie car nous ne nous intéressons pas au comportement de la faille sur
le long terme, mais seulement la redistribution de 1’état de contrainte autour
d’elle lors d’une petite sollicitation.

Nous étudions dans ce chapitre la prise en compte des failles dans le calcul
direct, en utilisant uniquement un comportement élastique, et nous comparons
cette méthode a I’approche classique qui consiste a introduire une discontinuité.
Nous présentons également l'influence sur I’état de contrainte que vont avoir
les choix des différents parametres mécaniques pour décrire le comportement

de la faille.
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Figure 4.1 — Représentation des failles par des surfaces dans un modele structural. Les
horizons (en bleu pale) sont affectés par les failles (en rouge). Le modeéle présenté dans
cette figure a été construit & partir du modele Overthrust SEG/EAGE. (Aminzadeh
et al., 1994)

2 Influence des failles sur I’état de contrainte

2.1 Description surfacique d’une faille

Les failles peuvent étre observées sur certains affleurements comme étant des
structures tres étroites. Par conséquent, elles sont souvent modélisées comme
des surfaces (Figure 4.1). Ces modeles dits surfaciques sont classiquement
construits a 'aide de logiciels de géomodélisation (voir Figure 2 de l'intro-
duction). Ces surfaces sont généralement obtenues en utilisant des cubes ou
des lignes sismiques sur lesquels les failles apparaissent comme des réflecteurs
souvent associés a des inversions de polarité et des discontinuités (Hart, 2000).
Ces discontinuités sont digitalisées en utilisant des géomodeleurs et sont ensuite
interpolées comme des surfaces. La représentation des failles par des surfaces
est courante pour le calcul de I'état de contrainte avec des méthodes numé-
riques. Ainsi, Maerten et al. (2014) détaillent comment les failles sont gérées
dans la méthode des éléments frontieres. Wriggers et Laursen (2006) proposent
des algorithmes pour la prise en compte des contacts avec ou sans frottements
entre deux solides dans la méthode des éléments finis. Enfin, on peut souligner
la méthode des éléments finis étendus dans laquelle les failles sont représentées
par des fonctions (Prevost et Sukumar, 2016).

2.2 Description volumique d’une faille

Les failles peuvent également étre décrites comme ’agencement d’un coeur cen-
tral, ou nous trouvons la plus grande partie des déformations, et d'une zone
d’endommagement, autour du cceur de faille. La zone d’endommagement est
composée de matériaux fragiles et fracturés (Shipton et Cowie, 2003 ; Kim
et al., 2004 ; Torabi et Berg, 2011). La Figure 4.2 illustre cette représentation.
Les failles volumiques pour I’estimation de I’état de contrainte ont été utilisées
pour la premiere fois par Faulkner et al. (2006) en deux dimensions. Ce modele
a été étendu plus tard en trois dimensions par Healy (2008). Ces travaux ont
montré que 'augmentation de la densité des fractures dans la zone d’endom-
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Ceeur de faille

-
Zone d'endommagement

Figure 4.2 — Représentation d’une faille par un volume. C’est dans le coeur de faille
que se produit le maximum de déformation. La zone d’endommagement est composée
de matériaux fragiles et fracturés. Cette image a été modifiée de Torabi et Berg
(2011).

magement a proximité du coeur de faille pouvait étre modélisée par un modele
multi-couches élastique, avec des variations de modules élastiques.

3 Comportements mécaniques d’une faille

Pour décrire le comportement d’une faille, nous distinguons trois lois de com-
portement La premiere décrit un contact avec ou sans frottement entre les
deux blocs de faille. La seconde concerne les matériaux de la zone d’endomma-
gement. Enfin, la troisieme correspond au comportement des matériaux qui ne
sont pas dans la zone de faille. Dans ce chapitre, nous proposons d’étudier le
comportement associé au contact et celui associé a la zone d’endommagement.
Le lecteur doit garder a I’esprit que ces comportements peuvent étre utilisés in-
dépendamment les uns les autres. Par exemple, Faulkner et al. (2006) étudient
seulement le comportement de la zone d’endommagement, sans considérer de
contact.

3.1 Comportement mécanique frictionnel

Le comportement frictionnel des failles a largement été abordé dans les études
des tremblements de terre (Stuart et Mavko, 1979 ; Scholz, 1998 ; Tkari et al.,
2011). Dans cette section, nous présentons une loi de comportement tres utilisée
dans la modélisation mécanique des failles : la loi de Coulomb.

La fagon la plus simple de décrire la loi de Coulomb est d’utiliser le modele de
frottement « stick-slip ». Ce modele suppose que le glissement d’un bloc sur un
autre s’initie lorsque le rapport entre la contrainte tangentielle au déplacement
(1) et la contrainte normale au déplacement (o,) dépasse le coefficient de
frottement statique u. Lors du glissement, le coefficient de frottement diminue
jusqu’a atteindre une valeur appelée coefficient de frottement dynamique ji .
Comme précisé dans 'introduction, nous nous intéressons a 1’état de contrainte
dans I’hypothese des petites déformations. Seuls des petits glissements sont
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Figure 4.3 - Evolution du module de Young E et du coefficient de Poisson v le
long de la zone d’endommagement. Ces données ont été extraites de Faulkner et al.
(2006).

attendus le long des failles. Nous considérons donc uniquement le coefficient
de frottement statique pis.

3.2 Comportement mécanique de la zone d’endommagement

La zone d’endommagement contient des matériaux fortement fracturés. Les
prochaines sections présentent les différents modeles adaptés pour représenter
ces matériaux.

Modele des multi-couches élastiques

Healy (2008) propose de représenter les zones d’endommagement en utilisant
un modele multi-couches élastique. Ce modele a été construit a partir des ob-
servations faites sur une faille majeure (Faulkner et al., 2006). Les auteurs ob-
servent la diminution de la densité de fractures lorsque la distance au coeur de
faille augmente. Des échantillons sont prélevés le long de la zone d’endomma-
gement et sont soumis a des essais de laboratoire pour mesurer les parametres
élastiques en utilisant des cycles de chargements uni-axiaux. La distribution
des modules de Young et des coefficients de Poisson est présentée sur la Fi-
gure 4.3. Le module de Young augmente du ceeur de faille (58 G Pa) jusqu’a la
fin de la zone d’endommagement (66 G Pa), tandis que le coefficient de Pois-
son diminue de 0.46 a 0.26. Cette variation des modules élastiques est utilisée

pour peupler les différentes couches du modele multi-couches (Healy, 2008)
(Figure 4.4).

Vers des comportements plus complexes de la zone d’endommagement

Healy (2008) a étendu les travaux de Faulkner et al. (2006) en étudiant 1'orien-
tation des fractures dans la zone d’endommagement. L’orientation des frac-
tures est associée a une anisotropie spécifique, par exemple un modele isotrope
transverse (voir section 2.1 du chapitre 1).
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Déformation
plane sur e

Pas de glissement entre
les couches (exx = const) 7

Figure 4.4 — Le modele élastique multi-couches. La zone d’endommagement est divi-
sée en 10 couches paralleles. Chaque couche contient des modules élastiques différents
suivant la distribution présentée dans la Figure 4.3.

Figure 4.5 — Modele d’une faille dans un milieu homogéne. Le modele est adimen-
sionnel. Nous choisissons de normaliser toutes les dimensions par la longueur carac-
téristique : la longueur de la faille.

4 Etude de sensibilité du comportement mécanique des
failles

4.1 Définition d’un probleme synthétique

Nous construisons un modele synthétique avec le logiciel SKUA-Gocad. Il est
composé d'une faille représentée par un plan incliné de 30°, de longueur 1 m.
Cette longueur est choisie comme distance caractéristique du modele. Ainsi,
les autres distances sont normalisées par cette longueur : le probleme devient
adimensionnel. La boite englobante est définie comme un cube de longueur
de coté égale a 4. Le modele structural est présenté dans la Figure 4.5. Les
conditions aux limites que nous appliquons pour la résolution du probleme
mécanique sont résumées dans le tableau 4.1. La petite perturbation est mo-
délisée par un déplacement positif sur la surface ouest du modele structural.

116



Section 4. Etude de sensibilité du comportement mécanique des failles

Surface Déplacement imposé
T Y z
Supérieure | libre libre libre
Inférieure | libre libre 0
Ouest 0.05 libre libre
Est 0 libre  libre
Nord libre 0 libre
Sud libre 0 libre

Tableau 4.1 — Conditions aux limites de Dirichlet du modele. Les déplacements sont
imposés dans les directions x, y et z pour chaque surface frontiere du modele.

o nceuds non dupliqués
o noeuds dupliqués

Figure 4.6 — Duplication des nceuds de la surface d’une faille. Deux surfaces sont
obtenues a la suite de ce processus : une surface maitresse et une surface esclave
(choisies arbitrairement). Les nceuds intérieurs sont dupliqués tandis que ceux sur
la frontiere de la surface ne le sont pas. Les deux surfaces sont éloignées 1'une de
I’autre d’une distance d < 1.

Dans la suite de ce chapitre, tous les problemes mécaniques sont résolus en
utilisant la méthode des éléments finis supportée par la bibliotheéque getfem 2
(chapitre 5).

4.2 Influence du coefficient de frottement sur 1’état de contrainte
a proximité de la faille

L’utilisation d’un comportement frictionnel nécessite une duplication des noeuds
qui ne sont pas présents sur la frontiere de la faille. Ces nceuds dupliqués sont
séparés d'une distance d < 1 (Figure 4.6). Un contact est ainsi possible entre
les deux surfaces résultantes. Le matériau dans lequel la faille se trouve a un
module de Young Fy égal a 2.5Pa et un coefficient de Poisson v égal a 0.25.
Pour rendre le probleme adimenssionnel, E; est choisi comme la valeur carac-
téristique pour toutes les valeurs homogenes a une pression.

Les graphiques qui suivent présentent I’évolution des contraintes principales

2. http://getfem.org
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selon un axe traversant le modele et la faille (Figure 4.5). Nous étudions 'in-
fluence du coefficient de frottement ug sur I'intensité des contraintes principales
et sur 'angle de la contrainte principale maximale avec 1’axe x. Pour faciliter
la comparaison, nous présentons également un résultat de référence, corres-
pondant au méme probleme mécanique résolu dans un bloc homogene sans
faille. La Figure 4.7 présente ces résultats. Le résultat de référence montre que
les trois contraintes principales ont une valeur qui reste constante dans tout
le domaine. De plus, 'angle de o; avec ’axe x est nul. Le contact frictionnel
introduit par la faille entralne une variation de 1’état de contrainte a proxi-
mité de la faille. La Figure 4.8a présente la contrainte principale maximale
o1 dans le domaine. Les extrémités de la faille présentent des quadrants anti-
symétriques compressifs et extensifs. Ce résultat est cohérent avec le régime de
faille inverse attendu. Les Figures 4.7a. et b. montrent que les intensités de o
et oo deviennent moins compressives lorsque la distance a la surface de faille
diminue. La faille a tendance a redistribuer les contraintes a ses extrémités
(Figure 4.8a). Le coefficient de frottement statique us a une influence notable
sur I’évolution de o7 et 0o. En effet, les coefficients les plus importants vont
moins redistribuer la contrainte. La Figure 4.7c. montre que l'intensité de la
contrainte principale minimale o3 est nulle en dehors de la zone d’influence de
la faille. Elle est tres peu perturbée par la faille. La Figure 4.7d. montre que
la faille a également une influence sur l'orientation de la contrainte principale
maximale 1. Un coefficient de frottement statique faible (us = 0.1) a pour
conséquence une variation d’angle importante de 22° avec ’axe x tandis qu’'un
coefficient plus important (us = 0.6) introduit une variation d’angle de 12°.
Il faut noter que les « rebonds » aux abscisses © = 1.6 et z = 2.4 sont dus a
la proximité des frontieres de la faille qui introduisent des singularités dans le
calcul de I'état de contrainte.

4.3 Influence de la zone d’endommagement sur 1’état de contrainte
a proximité de la faille

Cette section introduit la modélisation mécanique de la zone d’endommage-
ment de la faille. Dans une premiere approche, nous nous inspirons des concepts
définis par Healy (2008) et des données de terrain de Faulkner et al. (2006)
pour modéliser la zone d’endommagement. Nous faisons I'hypothese que les
coefficients élastiques varient linéairement avec la distance au coeur de faille.
Les équations 4.1 et 4.2 présentent respectivement le champs scalaire que nous
utilisons pour évaluer le module de Young et le coefficient de Poisson en tous
points du domaine étudié.

Ey sid>L
EJL‘, y L) = E, _Ecoeur 4.1
(. 2) O—dJrECoeur sid< L (4.1)
L
10} SleL
v(z,y,z) = — Veoeur ) 4.2
(#:5:2) = 0~ Veoens L” d+ Voo sid <L (4.2)

L représente la largeur de la zone d’endommagement et d la distance du point
(x,y, z) au coeur de faille. Ey et vy sont les modules d’élasticité du matériau en
dehors de la zone d’endommagement et Fieu €t Veeur SONt les modules d’élasti-
cité du matériau au niveau du coeur de faille. Nous allons nous intéresser a 1'in-
fluence de la zone d’endommagement ainsi modélisée sur ’état de contrainte.
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Figure 4.7 — Evolution des contraintes principales le long d’'un axe en fonction du
coefficient de frottement. Le contact frictionnel est utilisé. L’axe est défini dans
la Figure 4.5. La contrainte de référence correspond au calcul mécanique dans un
bloc homogene, sans faille. Nous rappelons que nous utilisons la convention des

contraintes compressives négatives.
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a) b)

. B i e I
-0.04 -0.02 -0.037 -0.032

01 01
Figure 4.8 — Contrainte principale maximale dans le domaine.
a. En considérant uniquement un contact frictionnel. On remarque la présence des
quadrants compressifs anti-symétrique de part et d’autre de la faille.
b. En considérant uniquement la zone d’endommagement

Les données de Faulkner et al. (2006) montrent que Ey/FEeen = 1.13 et
V0/Vewur = 0.56. Nous choisissons les mémes rapports pour définir la diffé-
rence entre les coefficients élastiques du cceur de faille et ceux en dehors de la
zone d’endommagement. Nous choisissons un coefficient de frottement constant
(s = 0.3) sur la faille. Il y a donc une non-linéarité introduite par le contact
frictionnel, et une prise en compte de la zone d’endommagement. Pour dis-
tinguer l'influence sur 1’état de contrainte de la zone d’endommagement de
I'influence du contact frictionnel, le probleme est également résolu une fois en
se servant uniquement de la modélisation de la zone d’endommagement, sans
contact frictionnel au niveau de la faille. Les résultats sont présentés dans les
Figures 4.8a. et 4.8b. L’état de contrainte calculé en utilisant uniquement le
modele élastique de la zone d’endommagement ne présente pas la méme évolu-
tion que celui calculé en utilisant un contact frictionnel. La Figure 4.8 montre
que la distribution en trois dimensions de o; est tres différente dans les deux
cas. En utilisant uniquement le modele élastique, la contrainte a tendance a
s’accumuler au du ceeur de faille. Ceci s’explique par le glissement qui ne peut
pas se produire. Le milieu n’est pas discontinu, la contrainte ne peut donc pas
se redistribuer. Dans 'optique de réaliser des inversions comme celles présen-
tées dans les chapitres 2 et 3, I'utilisation du modele élastique sans contact
frictionnel ne permet pas de reproduire la redistribution des contraintes.

L’effet de la zone d’endommagement sur ’angle entre la contrainte principale
maximale et I'axe x est minimal. Au maximum, la contrainte principale maxi-
male pivote de 2° contre 17° pour le modele de contact frictionnel. La combi-
naison des deux modeles montre que la perturbation de I’état de contrainte est
fortement controlée par le contact frictionnel. L’introduction de la zone d’en-
dommagement provoque un relachement des contraintes légerement moindre.
La longueur de la zone d’endommagement ne semble pas avoir une influence
significative sur la distribution de 1’état de contrainte.
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Figure 4.9 — Evolution des contraintes principales le long d’un axe en fonction de

la longueur de la zone d’endommagement. [’axe est défini dans la Figure 4.5. Nous
rappelons que nous utilisons la convention des contraintes compressives négatives.
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5 Conclusion

5.1 Contributions

Dans ce chapitre, nous avons présenté différents comportements qui peuvent
étre utilisés pour décrire le comportement mécanique des failles. Nous nous
sommes basés sur les données de la littérature pour construire nos propres
modeles et regarder leurs effets sur 1’état de contrainte.

Cette étude a montré que le choix d’un modele structural et mécanique influe
fortement sur I’état de contrainte estimé. Les parametres de modele, tels que le
coefficient de frottement ou les modules élastiques, ont également une influence
sur I’état de contrainte calculé et doivent donc étre choisis avec soin. L’esti-
mation de ces parametres dans des cas d’étude est sujette a des incertitudes.
De plus, mener une étude complete de la zone d’endommagement de chaque
faille présente dans un modele structural est difficilement concevable, surtout
lors des études de réservoirs.

Une autre limite pour la modélisation des failles en utilisant un contact fric-
tionnel est le cout calculatoire. La résolution du probleme mécanique par la
méthode des éléments finis fait en effet intervenir des algorithmes pour empeé-
cher I'interpénétration des deux blocs de faille et garantir le contact. Des mé-
thodes de Newton sont souvent utilisées pour la résolution de ces problemes;
elles sont itératives et impliquent la résolution d’un probleme direct complet a
chaque itération. De plus, I’étude d'un réseau de failles nécessite la duplication
des nceuds de chacune des failles. Cette manipulation triviale sur une faille
comme celle étudiée dans ce chapitre devient tres fastidieuse pour n’importe
quel réseau de faille complet et n’est pas simple a automatiser (Chauvin, 2017).

L’utilisation du contact frictionnel s’avere donc délicat pour la résolution des
problémes inverses présentés dans les chapitres 2 et 3. De plus, considérer uni-
quement des propriétés élastiques qui varient le long de la zone d’endomma-
gement ne semble pas suffisant pour estimer correctement 1’état de contrainte
autour d’'une faille.

5.2 Perspectives

Ce travail est préliminaire ; sa finalité est d’étudier les modélisations possibles
des failles pour les intégrer dans les inversions.

Des travaux récents présentés par Davy et al. (2017) proposent une modélisa-
tion des fractures, impliquant une loi de comportement élastique linéaire. Davy
et al. (2017) modélisent le cceur de la fracture de deux fagons :

— en laissant le coeur de la fracture vide,

— en modélisant le coeur de la fracture avec un matériau.
Les auteurs définissent deux coefficients :

— ky,, représentant la rigidité du matériau, calculé en fonction des modules

élastiques de la roche saine,

— kg, représentant la rigidité cisaillante au niveau de la fracture.
En faisant varier le rapport ks/k,,, une redistribution des contraintes similaire
a celle observée avec un contact frictionnel (Figure 4.8a.) est retrouvée. Ces
résultats sont prometteurs.
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Zone d'endommagement

Figure 4.10 — Utilisation de I’isotropie transverse pour modéliser la zone d’endomma-
gement. L’axe affiché correspond a I’axe de rotation (axe d’anisotropie) caractérisant
un modele élastique isotrope transverse.

Nous pouvons également définir un comportement élastique isotrope trans-
verse, en considérant un axe perpendiculaire a la faille comme étant I'axe de
rotation caractérisant la symétrie des propriétés élastiques (voir Figure 1.4 du
chapitre 1 pour la description de l'anisotropie transverse). Une telle descrip-
tion est pertinente si 'on considere l'orientation des fractures dans la zone

d’endommagement. La Figure 4.10 présente cet axe perpendiculaire au plan
de faille.
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Chapitre 5

Développement d’une suite de
bibliotheques : vers une
méthode intégrative
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Les travaux concernant RINGMesh ont été présentés a un congres organisé par
I'TAMG (Pellerin et al., 2015) et on fait I’objet d’une publication dans la revue
Computers €& Geosciences (Pellerin et al., 2017). Depuis, le projet est toujours
actif. Les avancées techniques de la bibliotheque RINGMesh seront présentées
lors d'un congres organisé par '"TEAGE! (Bonneau et al., 2018).

1. European Association of Geoscientists and Engineers
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Résumé

Dans ce chapitre, nous présentons les outils que nous avons développés pour
réaliser les calculs des chapitres précédents. RINGMesh est une bibliotheque
permettant la gestion de modeles structuraux et de leurs maillages. Nous pré-
sentons ici le GeoModel, une description du modele structural en trois dimen-
sions avec une représentation par frontieres individualisant des volumes dont
la discrétisation sera le support des simulations mécaniques. RINGMecha est
une bibliotheque dépendante de RINGMesh. Nous démontrons son efficacité
et sa portabilité pour la description et la résolution de problemes mécaniques
sur le GeoModel de RINGMesh. Dans nos travaux, la création d’une interface
entre getfem ? et mfem 3 avec RINGMesh par I'intermédiaire de RINGMecha a
permis d’établir des workflows complets et intégrés pouvant prendre en compte
différents comportements mécaniques. Nous présentons finalement une valida-
tion de notre interface en comparant les résultats des différents simulateurs
intégrés dans RINGMecha sur un probleme dont la solution analytique est
connue.

1 Motivations

La prise en compte des hétérogénéités géologiques dans la description et la réso-
lution de problemes mécaniques est complexe et nécessite 1'utilisation conjointe
de plusieurs outils. Nous avons vu dans le chapitre 2 que 'estimation de 1'état
de contrainte avec une approche inverse est effectuée efficacement avec la bi-
bliotheque mfem. L’utilisation de cette bibliotheque permet la résolution sur
une architecture massivement parallele de type « cluster ». L’incorporation du
comportement frictionnel des failles dans le probleme nécessite des algorithmes
présents dans une autre bibliotheque : getfem. De la méme fagon, nous avons
utilisé plusieurs modeles structuraux. Le modele du chapitre 3 a été construit
avec le logiciel SKUA-Gocad pour profiter de la performance des outils structu-
raux implicites et explicites, tandis que I'inversion présentée dans la section 5.1
du chapitre 2 a nécessité la prise en compte de modeles structuraux produits
par un simulateur de grande déformation : PINK-3D.

C’est donc grace a 'utilisation conjointe de tous ces outils que nous avons pu
réaliser les différents travaux présentés dans cette these. Ceci souligne la né-
cessité de faire interagir efficacement différents logiciels au sein d’'une méthode
numérique intégrative. Nous qualifions une méthode d’intégrative lorsque :

— la méthode fonctionne sur une grande variété de cas d’étude,

— les différents algorithmes qui interviennent pour la résolution du pro-
bleme peuvent étre changés de facon transparente, pour profiter des
différentes spécificités de chacun et pour utiliser I'outil le plus adapté
aux besoins de I’étude,

— les logiciels qui interviennent dans la méthode communiquent efficace-
ment.

Le principal défi pour la mise en place de ce type de méthodologie est la va-
riabilité des structures de données inhérentes a l’'utilisation de chaque outil.
RINGMesh propose une structure de données unique permettant la descrip-

2. http://getfem.org
3. http://mfem.org
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tion générique de la complexité géologique (topologie et géométrie) tout en
permettant une spécialisation s’adaptant aux besoins du simulateur avec le-
quel elle interagit (maillage et discrétisation). Pour les simulations mécaniques,
les entités surfaciques permettront la définition des conditions aux limites et
les entités volumiques seront le support des propriétés mécaniques. Il devient
alors possible de développer des workflows génériques, avec des simulateurs
interchangeables.

Cette approche intégrative peut étre facilement étendue en entreprise et en
laboratoire. Celle-ci permet de réconcilier les différents métiers de la chaine de
géomodelisation (Figure 2 de I'introduction) en facilitant leurs interactions.

2 Spécifications des bibliotheques développées au cours
de cette these

2.1 Licence et distribution

RINGMesh est distribué sous la licence « libre » BSD modifiée *. Le code source
est disponible sur la plateforme GitHub (https://github.com/ringmesh/
RINGMesh). Ce choix s’est naturellement imposé pour assurer la transparence
et 'ouverture de la structure de données qui assure la cohérence des différentes
technologies d'un workflow intégratif.

RINGMecha possede une licence propriétaire et est disponible aux sponsors du
consortium RING-Gocad qui ont financé cette recherche. Cette bibliotheque
peut étre considérée comme une extension de RINGMesh permettant la des-
cription abstraite de problemes mécaniques.

2.2 Langage de développement

Les bibliotheques présentées dans ce chapitre ont des caractéristiques com-
munes qui facilitent leur couplage. Elles sont développées avec le langage C++-.
Le C++ permet au développeur de garder un important controle sur la mé-
moire de 'ordinateur : c’est un langage bas niveau. Il est tres utilisé pour les
bibliotheques de simulation numérique et est en constante évolution. A ce jour,
nous utilisons des fonctions de la version 11 du C++.

2.3 Compilation et intégration

Les bibliotheques sont compilées sur les plateformes 64 bits Linux et Windows.
Des fichiers de configuration utilisant CMake sont fournis, ce qui permet de
construire facilement les fichiers nécessaires a la compilation pour les différentes
plateformes. Pour garantir un fonctionnement permanent sur ces plateformes,
les bibliotheques présentées sont compilées automatiquement a chaque envoi du
code sur le dépot commun. Des outils d’intégration tels quel Travis, AppVeyor
ou Jenkins sont alors utilisés pour lancer différents tests permettant d’assurer
le bon fonctionnement du code.

4. https://en.wikipedia.org/wiki/University_of_Illinois/NCSA_Open_Source_Licence
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3 Le GeoModel : une structure de données décrivant
des modeles structuraux, dans RINGMesh

RINGMesh?® a été développée de facon & étre au coeur du workflow de géo-
modélisation. RINGMesh implémente une structure de données capable de re-
présenter un modele structural, que nous appelons un GeoModel. RINGMesh
implémente des fonctions basiques permettant la manipulation de la géométrie
et de la topologie de ces modeles. Nous allons décrire brievement la représen-
tation des modeles structuraux dans RINGMesh, et comment elle peut étre
utilisée pour les calculs mécaniques et plus généralement pour la simulation
des processus physiques.

3.1 Historique

RINGMesh est née dans 1’équipe de recherche dans laquelle cette these a été
effectuée. Le développement de la bibliotheque a commencé en 2014, pour
mutualiser les développements autour de :

— la discrétisation et la simplification de modeles structuraux (Pellerin
et al., 2014, 2015 ; Botella et al., 2016 ; Botella, 2016 ; Collon et al.,
2016),

— la simulation numérique de processus physiques.

Ces développements joints ont permis la génération d’applications pour la res-
tauration géomécanique (Chauvin et al., 2018) et lestimation de 'état de
contrainte (Mazuyer et al., 2018). RINGMesh a d’abord été développée par
les doctorants et le personnel permanent de I’équipe. Depuis 2016, les efforts
de développement sont également présents dans certaines entreprises (Total,
Paradigm) et universités (Harvard).

3.2 Topologie et géométrie du GeoModel de RINGMesh
Les entités du GeoModel

Un modele géologique structural de RINGMesh est décrit avec deux types
d’entité (Figure 5.1).
— Les entités géologiques, qui contiennent une information géologique.
Dans RINGMesh, sont présents les contacts, les horizons et les couches.
Cette liste est extensible par I'utilisateur qui peut définir ses propres
entités (par exemple un bloc de faille).
— Les entités de base : coins, lignes, surfaces et régions.

Relations topologiques entre les différentes entités

Il existe deux types de relations topologiques entre les différentes entités :

— Les relations parents/enfants entre les entités géologiques et les entités
de base. Ainsi, une entité géologique est parente de plusieurs entités de
base. Une couche est parente d’une ou plusieurs régions, un horizon est
parent d’une ou plusieurs surfaces et un contact est parent d’une ou
plusieurs lignes.

5. http://ringmesh.org

130


http://ringmesh.org

Section 3. Le GeoModel : une structure de données décrivant des modeles
structuraux, dans RINGMesh

Entité de base | Composition du maillage

Coin Un unique nceud

Ligne Ensemble de segments
Surface Ensemble de polygones
Région Ensemble de cellules

Tableau 5.1 — Composition des maillages portés par les différentes entités de base
de RINGMesh.

— Les relations de frontieres entre les entités de base. Une entité de base
peut étre en frontiere d’'une ou plusieurs autres entités de base. Un coin
est frontiere d'une ou plusieurs lignes, une ligne est frontiere d’une ou
plusieurs surfaces et une surface est frontiere d’'une ou plusieurs régions.

Ces deux types de relations permettent de décrire totalement la topologie d’un
modele géologique structural, ils sont résumés dans la Figure 5.1.

Structure de maillage abstraite pour décrire la géométrie

La géométrie est décrite par le maillage que portent les entités de base (Ta-
bleau 5.1 et Figure 5.1). Pour une description purement topologique du mo-
dele géologique structural, les maillages portés par les entités de base peuvent
étre vides. RINGMesh propose une gestion abstraite des maillages. Par dé-
faut, RINGMesh stocke les maillages dans la structure de données proposée
par la bibliotheque Geogram®, directement intégrée dans RINGMesh. Mais
les maillages peuvent étre stockés dans d’autres structures de données. Cette
possibilité permet d’intégrer directement des algorithmes pour la simulation
de phénomenes physiques, de maillages ou de réparation de maillages tout en
gardant la méme description topologique (Bonneau et al., 2018).

3.3 Utilisation de RINGMesh pour ’estimation de I’état de contrainte
par approche inverse

Construction et édition de modeéles structuraux

Une des fonctionnalité de RINGMesh est le support en lecture et en écriture
de formats de fichiers disponibles dans SKUA-Gocad. Le logiciel SKUA-Gocad
permet de construire des modeles structuraux surfaciques. Ces modeles peuvent
étre exportés au format .ml, et ensuite maillés par la bibliotheque VorteXLib,
qui dépend de RINGMesh (Botella, 2016). VorteXLib propose des algorithmes
efficaces pour la génération de maillages avec des éléments hybrides (Botella
et al., 2016) ou des maillages adaptatifs. Une autre possibilité est d'utiliser les
outils de maillage directement disponibles dans SKUA-Gocad. Il est possible
d’exporter le maillage volumique généré par le géomodeleur au format .so, lui
aussi compatible avec RINGMesh.

RINGMesh implémente des algorithmes s’assurant de la validité topologique
et géométrique. Ils sont exécutés systématiquement lors du chargement d’un
GeoModel dans la bibliotheque. Ces tests sont primordiaux et permettent de

6. http://alice.loria.fr/index.php/software/4-1library/75-geogram.html
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Figure 5.1 — Description topologique et géométrique d’un modele géologique dans
RINGMesh.
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détecter des problemes qui peuvent perturber les simulations comme les élé-
ments dégénérés.

Gestion du probléme mécanique

Nous avons décrit dans la section 3.2 les différentes entités qui composent un
modele structural dans RINGMesh. Avec une telle description, 'affectation
des coefficients mécaniques sur les différentes régions est aisée. L’application
des conditions aux limites continues par morceaux, comme présentées dans le
chapitre 2 est également facilitée par 'utilisation des surfaces qui composent
les frontieres du modele.

L’utilisation des entités géologiques a été mise a profit, notamment pour affec-
ter des conditions aux limites de Dirichlet sur toute une interface, mais aussi
pour calculer la distance a une faille et calculer des propriétés mécaniques en
fonction de celle-ci (Chapitre 4).

4 RINGMecha : Une bibliotheque dédiée aux calculs
mécaniques dans des modeles géologiques

RINGMecha 7 est la bibliotheéque qui a été utilisée pour la réalisation de tous
les calculs présentés dans ce manuscrit. Le développement a été réalisé par
Benjamin Chauvin (Chauvin, 2017) et moi-méme.

Le développement de cette bibliotheque a été motivé par le besoin de lancer
des simulations mécaniques sur des modeles structuraux. RINGMesh assure la
validité et la compatibilité topologique et géométrique du modele structural
au regard du processus a simuler. RINGMecha a en charge la description et la
résolution du probleme physique en se basant sur ce modele structural.

4.1 Les différents simulateurs dans RINGMecha

Nous illustrons ici I’avantage dun outil intégratif puisque 'utilisation de RING-
Mecha réduit l'effort de lien avec différents simulateurs numériques. RINGMe-
cha est actuellement interfacée avec trois simulateurs, chacun a ses avantages
et ses limites qu’il conviendra de prendre en considération au regard du type
de probleme a résoudre (Figure 5.2).

Simulateur interne : un outil éducatif et adaptable

RINGMecha fournit une implémentation compléte de la méthode des éléments
finis appliquée aux problemes d’élasticité linéaire. Cette implémentation a en-
tierement été développée dans I’équipe dans laquelle cette these a été effectuée.

Comme tous les codes « faits maison », ce simulateur a de nombreuses limites
en terme de performances et du nombre de fonctionnalités disponibles. Cepen-
dant, le développements d'un tel outil présente deux avantages :

7. http://ringmecha.ring-team.org
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Figure 5.2 — Interfacage de RINGMecha avec RINGMesh. Le modele structural de
RINGMesh est utilisé par RINGMecha pour la résolution de probléemes mécaniques.
Avec des commandes de l'utilisateur, RINGMecha résout le probleme avec un des
trois simulateurs interfacés. Les résultats sont ensuite écrits dans la structure de
données de RINGMesh et peuvent étre exportés dans d’autres formats de fichiers
pour la visualisation, ou étre utilisés de nouveau pour d’autres simulations.
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— Le développement de la méthode des éléments finis a un aspect éducatif
important dans la compréhension de la méthode et de son implémen-
tation. L’expérience personnelle acquise a été d'une grande aide pour
I'interfagage d’autres simulateurs utilisant la méthode des éléments finis
avec RINGMecha.

— lacces direct au code permet une extension des fonctionnalités pour la
réalisation de tests rapides et adaptés aux besoins de la recherche. Ceci a
notamment permis la gestion de simulations sur des maillages hybrides,
composés de tétraedres, hexaedres, prismes et pyramides.

Nous reviendrons sur la validation de cette implémentation dans la section 4.3.

mfem : Une bibliotheéque optimisée pour les calculs hautes performances

mfem® est une bibliothéque implémentant la méthode des éléments finis de
facon tres générale. Elle n’est pas spécifique a la résolution de probléemes mé-
caniques. mfem est développée au laboratoire de Lawrence Livermore et est
notamment utilisée pour la résolution de problemes tres lourds (Dobrev et al.,
2012, 2017). Cette bibliotheque integre des fonctionnalités MPI (Message Pas-
sing Interface), qui permettent d’utiliser plusieurs ordinateurs en méme temps
pour la résolution d’un probleme numérique. La création de 'interface de mfem
avec RINGMecha rend donc possible des calculs sur des « clusters » : des en-
sembles d’ordinateurs concus spécifiquement pour ce genre de calculs. Les cal-
culs que nous avons présentés dans cette these ont été pour la plupart réalisés
sur le cluster CAUCHY du laboratoire GeoRessources (96 cceurs) et sur le
cluster EXPLOR? de I'Université de Lorraine (256 coeurs).

getfem : Une bibliothéque avec une grande variété de lois de comporte-
ment

getfem ' est une bibliotheque implémentant la méthode des éléments finis

pour des applications plus spécifiques, notamment des applications mécaniques.
En effet, cette bibliotheque propose la résolution d’équations constitutives de
problemes non linéaires tels que le contact frictionnel, utilisé dans le chapitre 4
de cette these.

getfem est développée par des chercheurs de 'INSA de Lyon. getfem est notam-
ment utilisée pour des calculs mécaniques impliquant des contacts en grande
déformation (Mlika et al., 2017).

4.2 Interfagage et utilisation des simulateurs dans RINGMecha

Ces simulateurs sont intégrés d'une facon transparente pour 'utilisateur. Nous
utilisons pour ceci un patron de conception appelé « fabrique abstraite ». Ce
patron permet de manipuler une classe abstraite Simulation. On dit qu'une
classe est abstraite lorsque les méthodes qu’elle propose ne sont pas implé-
mentées, mais juste déclarées. Leur implémentation est déléguée aux classes

8. http://mfem.org
9. http://explor.univ-lorraine.fr/
10. http://getfem.org/
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Figure 5.3 — Patron de conception « fabrique abstraite » appliqué aux simulations
mécaniques.

filles HomeMadeLinearElasticity, MFEMLinearFElasticity et GETFEMLinea-
rElasticity. Ces méthodes vont appeler des fonctions des différents simulateurs
pour résoudre le probleme mécanique. La Figure 5.3 présente l'organisation
simplifiée des classes et des méthodes concernées.

RINGMecha est une bibliotheque qui s’utilise en ligne de commande. Pour fa-
ciliter la définition d’un probleme mécanique, nous avons développé un format
de fichier dans lequel sont renseignés les conditions limites et les parametres
mécaniques. Ce fichier de commande associe des mots clés a différentes ins-
tructions. La Figure 5.4 présente un exemple d’un fichier de commandes avec
les principaux mots clés. Le choix du simulateur a utiliser pour la résolution
du probleme mécanique est renseigné directement dans la ligne de commande,
en parametre de l'exécutable de RINGMecha.

RINGMecha, en plus de la ligne de commande, dispose aussi d’une interface
de programmation permettant d’appeler ses différentes fonctions dans d’autres
bibliotheques. Cette interface est utilisée pour la résolution des problemes in-
verses présentés dans les chapitres 2 et 3.

4.3 Validation de notre approche intégrative

Pour nous assurer de la validité des calculs qui vont étre exécutés par les
différents simulateurs, et garantir que les développements ne perturbent pas le
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ELASTIC PROPERTIES young_poisson 5E9 0.32 Region index 0

DIRICHLET CONDITION 0 free free Interface name east
DIRICHLET CONDITION free free 0 Interface name top
DIRICHLET CONDITION free 0 free Interface name north

NEUMANN_ CONDITION 20000 0 0 Interface name west
NEUMANN_ CONDITION O 10000 0 Interface name south
NEUMANN_ CONDITION O O 5000 Interface name bottom

W oo g0 Ul b WN PR

B R R
N R o

DENSITIES 2700 Region index 0
USE_WEIGHT false

[y
w

Figure 5.4 — Exemple d’un fichier de commande de RINGMecha. Les mots clés sont
indiqués en gras. Ce fichier correspond a la simulation présentée dans la section 4.3
Ligne 1 : Définition des parametres élastiques. L’utilisateur peut spécifier si il s’agit
du couple module de Young E et coefficient de poisson v , ou bien des parametres
de Lamé A et u . La région (ou couche) concernée est renseignée par son numéro
ou par son nom dans le GeoModel.

Lignes 3 a 5 : Définition des conditions de Dirichlet. Les trois valeurs qui suivent
le mot clé correspondent aux valeurs imposées au déplacement dans I’espace en trois
dimensions. Si le déplacement est libre, la mention « free » est apposée. L’utilisateur
peut renseigner des fonctions des coordonnées de I'espace (par exemple 3z + 4z +y).
Les conditions de Dirichlet peuvent étre définies sur des interfaces ou des surfaces
du GeoModel, renseignées par leur nom ou leur numéro.

Lignes 7 a4 9 : Le méme principe que pour les conditions de Dirichlet est utilisé
pour les conditions de Neumann. Les trois valeurs qui suivent le mot clé représentent
alors les composantes du vecteur force appliqué sur la surface ou l'interface.

Ligne 12 : Le méme principe que pour la définition des parametres élastiques est
utilisé pour la masse volumique.

Ligne 13 : Indicateur qui détermine si le poids de matériaux est a prendre en compte
pendant la résolution du probleme mécanique.
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Figure 5.5 — Représentation d’un puits et des contraintes o, et ogg. a est le rayon
du puits.

fonctionnement attendu des algorithmes, nous proposons plusieurs tests. Nous
avons choisi de présenter dans ce manuscrit un test basé sur le calcul de 1’état
de contrainte perturbé par la présence d'un puits.

4.4 Equations de Kirsch

Nous avons évoqué les équations de Kirsch (Kirsch, 1898) dans le chapitre 1,
lorsque nous avons étudié les différentes méthodes pour estimer 1’état de contrainte
au niveau des puits.

Les équations de Kirsch décrivent la variation de la contrainte radiale o, et de
la contrainte tangentielle gy autour d’'un puits vertical. Avec I’hypothese d’un
comportement élastique linéaire isotrope, les équations de Kirsch s’écrivent

1 a’ 1 4a®  3a*

Oprr = 5 (SHmax + Shmin) (1 - 7”2> + 5 (SHmax - Shmin) <1 o ﬁ + T’4> COS<20)’
1 a? 1 3a*

Oy = 5 (SHmax + Shmin) (1 + ﬁ) - 5 (SHmax - Shmin) <1 + 7) 008(20)7

(5.1)
avec a le rayon du puits et r la distance radiale mesurée a partir du centre
du puits. SHmax €t Shmin représentent les contraintes lointaines, dans un milieu
supposé non perturbé par le puits. 6 représente I’angle entre la direction de
SHmax €t la direction radiale (Figure 5.5).

Nous avons construit un modele structural traversé complétement par un puits
vertical (Figure 5.6), inspiré du cas d’étude décrit par Gaede et al. (2012). Le
puits a un rayon a = 0.1 m, la boite englobante est un cube d’aréte 5 m. Les
conditions aux limites sont appliquées de sorte a ce qu’elles correspondent a
un état de contrainte lointain décrit par Sumax, Shmin €6 Sv.

4.5 Résolution et comparaison des résultats des différents simula-
teurs

Nous proposons d’utiliser les trois simulateurs présentés dans la partie 4.1. Le
probléeme mécanique est résolu sur des éléments linéaires (P1) ; avec E = 5 GPa
et v = 0.32. Pour la résolution avec mfem, nous testerons aussi 'utilisation
d’éléments quadratiques (P2).

138



Section 4. RINGMecha : Une bibliotheque dédiée aux calculs mécaniques dans des
modeles géologiques

Figure 5.6 — Modele structural portant un maillage tétraédrique adaptatif d’un puits.
a. Application des conditions aux limites de Neumann qui correspondent & SHmax
(sur la surface Ouest) & Spmin (sur la surface Sud) et & Sy (sur la surface inférieure).
Les contraintes imposées sont homogenes sur toute la surface. La taille du maillage
est fonction de la distance radiale au centre du puits.

b. Vue en coupe du modele. La double fleche représente le trait sur lequel les tracés
des contraintes radiales et tangentielles vont étre effectués.

= Solution analytique
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Figure 5.7 — Evolution de la contrainte radiale o, en fonction de la distance R au
centre du puits. Plusieurs solutions de o, calculées avec différents simulateurs et
différents ordres d’éléments finis sont présentées.

139



Chapitre 5. Suite de bibliotheques

—-10000
-11000
=12000
&
—-13000 b
= Solution analytique

—14000 = MFEM (P2)

A o Simulateur inteme (P1}
—-15000 x  MFEM (P1)

% o getfem (P1)

0.0 05 1.0 1.5 20 25

Figure 5.8 — Evolution de la contrainte tangentielle ogg en fonction de la distance R
au centre du puits. Plusieurs solutions de ogg, calculées avec différents simulateurs
et différents ordres d’éléments finis sont présentées.

On remarque dans les Figures 5.7 et 5.8 que la résolution avec des P1 en utili-
sant mfem et le simulateur interne donne des résultats identiques. Ce résultat
conforte la bonne implémentation de notre simulateur interne. La résolution
en P1 en utilisant getfem laisse apparaitre une contrainte plus lisse, qui s’ex-
plique par des mécanismes d’interpolation présents en plus dans le traitement
a posteriori effectué par la bibliotheque.

Meéme avec des éléments P2, la solution estimée est par endroit éloignée de
la solution analytique. Cela s’explique par l'ordre des éléments qui reste trop
faible. On rappelle que les contraintes sont calculées en utilisant la loi de Hooke
appliquée a la déformation (Equation 1.7). La déformation est calculée en uti-
lisant le gradient du déplacement (Equation 1.13). Ainsi, lorsque le déplace-
ment est interpolé avec des polynomes d’ordre n (avec des éléments Pn), les
contraintes le sont avec des polynomes d’ordre n — 1. Or on remarque dans
I’équation 5.1 que la contrainte s’exprime en fonction de l'inverse du carré du
rayon. Lorsque I'on utilise des éléments P2, I'interpolation des contraintes avec
des polynomes d’ordre 1 est donc peu précise. La Figure 5.9 présente I’évolution
de la contrainte tangentielle oy calculée avec des éléments P1, P2 et P3.

La Figure 5.9 montre que la résolution en utilisant des éléments P3 est la plus
adaptée pour retrouver les valeurs de la solution analytique. Le choix des ordres
des éléments doit étre effectué avec précaution pour la résolution de problemes
avec la méthode des éléments finis. Méme dans un cas tres simple comme
celui-ci, les éléments P1, pourtant couramment utilisés dans la littérature, ne
permettent pas de reproduire correctement ogg a proximité du puits.
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Figure 5.9 — Evolution de la contrainte tangentielle ogg en fonction de la distance
R au centre du puits. Plusieurs solutions de ogg, calculées avec différents ordres
d’éléments finis sont présentées.

5 Conclusion

5.1 Contributions

Le développement de RINGMesh et RINGMecha permet de mettre en place
des workflows intégrés. La résolution de problemes mécaniques sur des modeles
structuraux est grandement facilitée par 'interaction entre ces bibliotheques.
La dépendance de RINGMecha a RINGMesh permet de prendre en charge une
grande variété de modeles structuraux. L’organisation du GeoModel en entités
de base et en entités géologiques permet de facilement gérer les conditions aux
limites, les propriétés mécaniques, les conditions de frottement au niveau des
failles etc.

Le GeoModel de RINGMesh joue un role fondamental. 11 assure la validité
topologique et géométrique du modele structural et facilite la description du
modele mécanique. Il est aussi le support des résultats de simulation et per-
met de les préparer pour d’autres calculs. Cela permet d’établir des worklows
plus complexes dans lesquels les simulations peuvent s’enchainer en intégrant
des modifications sur la topologie, la géométrie et les propriétés du modele
géologique. C’est ce que nous avons utilisé dans cette these pour 'estimation
des contraintes par inversion : chaque appel de la fonction cotut (Equation 2.8)
implique un appel a RINGMecha et un de ses simulateurs.

La structure de RINGMecha est telle que le couplage avec des simulateurs
externes (mfem et getfem) ou des simulateurs développés dans notre équipe de
recherche se fait de maniere totalement transparente pour 'utilisateur. Il est
ainsi possible pour 'utilisateur de choisir quel simulateur convient le mieux a
son probleme, et au développeur d’intégrer le sien.
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Pour s’assurer de la validité des calculs et de la pérennité du code dans le
temps, des tests sont disponibles et sont lancés automatiquement.

5.2 Perspectives

Ce que nous avons présenté pour la géomécanique peut s’appliquer pour d’autres
processus physiques comme la propagation d’ondes ou les écoulements de
fluide. A ce jour, nous sommes en train de développer une bibliotheque implé-

mentant des structures abstraites de simulation sur des modeles structuraux
de RINGMesh.

L’interfacage de RINGMecha avec les simulateurs externes peut également
étre amélioré. A ce jour, la géométrie portée par le GeoModel est écrite dans
la structure de données de mfem ou de getfem. Or nous avons montré dans la
section 3.2 que RINGMesh possédait une abstraction au niveau des maillages
utilisés pour porter la géométrie du GeoModel. Une perspective est de défi-
nir une structure de données mixte. Ainsi, un maillage de RINGMesh serait
également un maillage de mfem ou de getfem. De telles applications peuvent
s’envisager avec d’autres bibliotheques. Cela permet d’utiliser les algorithmes
proposés par ces bibliotheques externes directement sur la géométrie du Geo-
Model.
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Conclusion générale

1 Reécapitulatif des contributions

Le but de cette these est de proposer des méthodes pour estimer 1’état de
contrainte dans le sous-sol en trois dimensions avec toutes les hétérogénéités
que ce dernier peut présenter.

1.1 Estimation de I’état de contrainte par approche inverse

Nous avons présenté dans le chapitre 2 un workflow général dédié a I’estimation
de I’état de contrainte dans le sous-sol, contraint par des données de puits. Ce
workflow s’appuie sur un probleme inverse dans lequel les parametres de mo-
deles sont des coefficient décrivant des conditions aux limites de Neumann et ou
les données sont des intensités ou des orientations de contrainte. Une fonction
cotit définie comme 1’écart entre les contraintes calculées et les contraintes ob-
servées est minimisée en utilisant 1’algorithme d’optimisation CMA-ES. Cette
méthode a été appliquée a un probleme synthétique (chapitre 2) et a un cas
d’étude réel (chapitre 3).

Dans le cas ou peu de données sont présentes, cette méthode a été enrichie en
intégrant une condition de respect d'un critere de rupture dans la fonction cotit.
Cela permet d’intégrer un concept mécanique dans un processus d’optimisation
purement numérique.

1.2 Estimation de I’état de contrainte a proximité des failles

Dans le chapitre 4, nous avons étudié et testé plusieurs modeles pour calculer
I’état de contrainte autour des failles.

La prise en compte des failles lors de ’estimation de I'état de contrainte, que
ce soit avec des méthodes inverses ou des méthodes directes est primordiale.
Les failles sont des structures largement présentes dans de nombreux modeles
structuraux, notamment dans les réservoirs. De plus, les observations et les
résultats des calculs que nous avons menés montrent qu’elles perturbent gran-
dement 1’état de contrainte. Nous avons comparé 'utilisation d’un modele pu-
rement élastique (qui nécessite un faible cotut calcul) & un modele de contact
frictionnel (qui nécessite un fort cotut calcul). Ces deux modeles tirés de la lit-
térature, donnent des résultats tres différents. L’introduction des failles dans
un calcul mécanique doit donc se faire avec précaution.
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1.3 Développement d’une méthode intégrative pour résoudre des
probléemes mécaniques

Nous avons présenté dans le chapitre 5 les bibliotheques de programmation qui
ont été développées pendant cette these pour répondre aux besoins techniques
des chapitres 2, 3 et 4. RINGMesh permet de gérer les modeles structuraux
et propose une structure commune pour différentes applications mécaniques,
ou d’autres processus physiques. RINGMecha est une bibliotheque qui dépend
de RINGMesh. Elle integre a ce jour des simulateurs différents permettant
d’avoir acces a un grand nombre d’algorithmes pour pouvoir résoudre une
grande diversité de probléemes mécaniques.

1.4 Autres sujets de recherche présentés aux RING meetings

Le travail réalisé dans cette these a partiellement été financé par le consor-
tium d’entreprises et d’universités RING-Gocad '*. Tous les ans, 1’équipe de
recherche dans laquelle cette these s’est déroulée organise un congres pour
présenter les avancées scientifiques et techniques aux différents sponsors du
consortium. A ces occasions, plusieurs travaux auxquels j’ai pu contribué ont
été présentés, notamment sur des sujets concernant la simulation de phéno-
menes physiques (géomécanique, propagation d’onde et écoulement).
— Restauration géomécanique de modeles structuraux, avec 1'utilisation de
RINGMecha (Chauvin et al., 2015 ; Launoy et al., 2015).
— Implémentation dans RINGMecha de I’homogénéisation non périodique
pour la propagation d’onde sismique (Lavoine et al., 2016 ; Schuh-Senlis
et al., 2017 ; Cupillard et al., 2017).
— Développement d'une méthode intégrée pour la simulation d’écoulement
sur des maillages tétraédriques (Raguenel et al., 2017).
— Utilisation d’un modele de Hoek et Brown (Clausolles et al., 2016) ou
d’un modele élastique isotrope transverse (Frantz et al., 2017) pour l'es-
timation de I’état de contrainte autours des failles.

2 Perspectives

La méthode inverse proposée dans cette these a été testée sur un cas synthé-
tique dans lequel des études de sensibilité pourraient étre menées :
— Sensibilité aux données, en faisant varier ces dernieres,
— Sensibilité a ’algorithme d’optimisation utilisé,
— Sensibilité au point de départ et aux écarts types initiaux de 1’algorithme
CMA-ES,
— Sensibilité au maillage et a 'ordre choisi pour la méthode des éléments
finis.
Ces études sont nécessaires pour mieux comprendre la comportement de la
méthode pour calibrer les modeles. Elles permettraient notamment d’améliorer
la solution du probleme présenté dans le chapitre 3, sur le cas d’étude argentin.
Le modele structural de ce cas d’étude est tres étendu, et les données y sont
localisées dans une seule formation. Si bien qu’il est difficile de correctement
contraindre le probleme. Une contrainte additionnelle comme le respect d’un

11. https://www.ring-team.org/consortium
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Section 2. Perspectives

critere de rupture devrait donc lui aussi permettre une amélioration de la
solution.

Nous avons essayé de prendre en compte différent types d’hétérogénéités :
— celles introduites par les différents matériaux qui composent les couches,
— celles introduites par les failles.
Les hétérogénéités a petite échelle doivent étre étudiées. Si nous reprenons
I'exemple de la regle évoqué en introduction, cela revient a regarder I'effet d’un
défaut tres localisé, entrainant une forte variation de la contrainte a proximité.
Comment mettre a 1’échelle des phénomenes tres locaux et quelles sont leurs
influences sur la recherche de I'état de contrainte sur tout un domaine par
approche inverse ?

Nous avons remarqué, dans le chapitre 2 que a certains endroits, 1’élasticité
linéaire ne permettait pas de reproduire 'état de contrainte de référence, cal-
culé en utilisant une loi visco-élastique. Ce phénomene peut se retrouver dans
des cas réels, notamment pres des structures saliferes (Heidari et al., 2016). La
prise en compte de telles structures est essentielle, surtout pour ’étude de réser-
voirs ou elles apparaissent fréquemment. Ces aspects de modélisation doivent
étre pris en compte dans une éventuelle extension de la méthode, en utilisant,
de préférence, des lois de comportement linéaires permettant la réduction de
cotts calculs. Des efforts ont été effectués pour la modélisation structurale des
réseaux de fractures discrets Bonneau (2014). Ces structures vont perturber le
champs de contrainte. Combien de fractures peut on prendre en compte avec
une telle méthode ?

Concernant I'étude des failles, de récentes études proposent leur modélisation
en utilisant un modele élastique du coeur de faille. L’état de contrainte calculé
avec cette méthode doit étre comparé a celui calculé en utilisant un contact fric-
tionnel. Si ce modele permet de reproduire une redistribution des contraintes
autour de la faille cohérente, il pourra étre utilisé au sein des inversions sans
engendrer des cofits de calcul supplémentaires.

La suite de bibliotheques que nous avons mise en place avec RINGMesh et
RINGMecha permet d’intégrer facilement d’autres simulateurs, et d’utiliser
d’autres modeles structuraux. Toute la méthodologie que nous avons déve-
loppée et présentée dans cette these peut donc étre étendue. Par exemple,
I’étude de la modélisation mécanique des failles peut étre améliorée, en inté-
grant d’autres comportements voire d’autres méthodes de résolution du pro-
bleme mécanique (par la méthode des éléments frontieres par exemple).
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1 La méthode d’optimisation CMA-ES

CMA-ES est basé sur une population de modeles qui va évoluer jusqu’a ce
qu’un critere de terminaison soit atteint. La figure 5.10 présente un résumé de

I’algorithme. M9 représente une population de modeles & la génération g. Un

individu de cette population est donc un modele m : M Z(»g) correspond a un

modele m'9) Les parametres & optimiser sont les composantes m; de m. La
population initiale de modele m(©) est générée a partir de la moyenne M(O) et
de la matrice de covariance initiale C”. On appelle la taille de la population
A. A une itération g+ 1, un individu M EQH) de cette nouvelle population est

créé a partir de la moyenne et de la matrice de covariance de la précédente
itération (Figure 5.10a.).

Mgngl) iy v + J(g)N((L C(g)) (5.2)

o9 est un facteur de contrdle. Son role est de controler I'échelle globale de
la distribution et N représente la distribution gaussienne. Pour générer une
nouvelle population a partir de cet état, CMA-ES utilise un algorithme en deux
étapes : la mise a jour de la moyenne et I’adaptation de la matrice de covariance.
Pour une itération, CMA-ES évalue la fonction cout définie dans I’équation 2.8
pour les A modeles de la population. Cela veut dire que le probleme aux limites
défini dans I’équation 1.12 est résolu A fois. Les p modeles qui minimisent le

plus la fonction a optimiser sont choisis et utilisés pour calculer la nouvelle

(g+1) (

moyenne M on parle des « meilleurs » modeles).

m
M(Q-H) _ Z wiMz(:g;l) (53)
=1

ou les w; sont des coefficients de pondérations et M Z(:g/\+1) sont les modeles
classés du meilleurs (pour ¢ = 0) au moins bon (pour 7 = u). Le fait de traiter
les modeles ainsi permet, par I'intermédiaire des coefficients w; de donner plus
de poids aux meilleurs modeles et de pénaliser les moins bons.

ux mé nt combiné ur uler la nouv matri varian
De éthodes sont combinées pour calculer la nouvelle matrice de covariance
C9*tY . la mise & jour de rang p, et la mise & jour de rang un.
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La mise a jour de rang p prend en contre la dispersion des p meilleurs modeles

autours de la moyenne MY (Figure 5.10c.).

CY*) = (1-¢,)C +¢, szy,g“ ()" (5.4)

J/

Conjcrjbution de
la mise & jour de rang

avec ¢, le “taux d’apprentissage”, un coefficient pondérateur compris entre 0
et 1 qui permet plus ou moins de prendre en compte la contribution de la mise
a jour de rang pu. La contribution de la mise a jour de rang pu est calculée en
utilisant les différences pondérées entre les meilleurs individus et la moyenne,
normalisé par un facteur de controle :

O M(g;rl) _ M(Q)
g — (B
Yin = 70

(5.5)

La contribution de la mise a jour de rang un prend en compte la distance entre
la moyenne a l'itération g et la moyenne a l'itération g + 1. Cette contribu-
tion peut donc étre assimilée aux méthodes classiques de descente de gradient
(Figure 5.10d.).

C(g+1) — (1 _ Cl)C(g) + ¢ p£g+1)(p£g+1))T (56)

Vv
Contribution de la
mise & jour de rang un

avec ¢ le “taux d’apprentissage”, un coefficient pondérateur compris entre 0 et
1 qui permet plus ou moins de prendre en compte la mise a jour de rang un.
La contribution de la mise a jour de rang un est calculée en utilisant le chemin
d’accumulation p@+Y) qui s’exprime :

g+1)

(g+1) M(
pEtY = (1 —c)p*t + VoeEramre 5@ (5:7)

avec c. le “taux d’apprentissage” pour 'accumulation et p.g un coefficient cal-
culé a part des pondérateurs w; ( per = (D1, w2)2 ).

Enfin, la mise & jour de rang p et de rang sont combinées pour calculer C9+Y
(F1gure 5.10e.) :

C = (1—e1—¢,)C+ep@*) (pE+D") 4 ¢ Zwly(g“)(yfi“)) (5.8)

Vv Z 1

mise & jour de rang un ~ _
Vv

mise & jour de rang p
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a)

Géneration d'une 2
population en utilisant
™ Une moyenne m'@ et 1
une matrice de b
covariance C9), 0

b) *

Selection des p

meilleurs individus et
calcul de la nouvelle 1f
moyenne mf9+1)

c) *

Contribution de la
mise a jour "Rang-u"
de la matrice de
covariance C@.

d) *

Contribution de la
mise a jour "Rang-un"
de la matrice de
covariance C@.

e) *

Combinaison pondérée 3z
de la mise a jour "rang-u"
et "rang-un" pour
construire la nouvelle
matrice de
covariance C9+1),

Figure 5.10 — Déroulement d’une itération de 'algorithme CMA-ES. La fonction mi-
nimisée est la fonction de Rosenbrock. La population comporte 50 individus. Chaque
point blanc représente un modele/un individu de la population. Le carré rouge repré-
sente la moyenne a la génération g alors que le carré vert correspond a la moyenne
a la génération g + 1. Les ellipses jaunes sont les représentations des matrices de
covariances. Les ellipses roses sont les représentations des contributions a la mise a
jour des matrices de covariance.
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Estimation de 1’état de contrainte initial in situ dans les réservoirs par
approche inverse.

Résumé : L’état de contrainte initial est I’état de contrainte dans le sous-sol avant toute intervention
humaine. Sa connaissance est essentielle pour atteindre des objectifs aussi bien scientifiques (compréhension
de la tectonique des plaques) que préventifs (étude et prédiction des séismes) ou industriels (compréhension
de la mécanique des réservoirs pétroliers pour leur exploitation). Dans cette thése, nous présentons une
méthode permettant d’estimer I’état de contrainte initial en trois dimensions, a partir de données éparses.
Cette méthode repose sur une approche inverse dans laquelle la méthode des éléments finis est utilisée pour
résoudre le probleme mécanique élastique. Les parametres de modeles sont les conditions de Neumann
décrites par des fonctions linéaires par morceaux. Les données sont des mesures partielles de ’état de
contrainte en quelques points du domaine d’étude. Une optimisation d’ensemble est utilisée pour résoudre
le probléme inverse. La méthode est testée sur un cas synthétique ou la solution de référence dans tout
le domaine est supposée connue. Sur cet exemple, la méthode présentée est capable de retrouver un état
de contrainte en accord avec les mesures, et cohérent avec ’état de contrainte de référence dans tout le
domaine. La méthode est ensuite enrichie par des criteres mécaniques qui contraignent ’état de contrainte
dans les zones ou les données sont absentes. La méthode est ensuite appliquée sur un cas réel : le bassin de
Neuquen en Argentine, sur lequel des données de puits sont disponibles. La confrontation de la méthode
avec un cas d’étude permet de déterminer quelles en sont les limites. L’impact des failles sur I'état de
contrainte et les différentes facons de les modéliser sont discutés. En effet, la prise en compte de ces
structures complexes est problématique dans les calculs induits par les méthodes inverses puisqu’elles
introduisent des non linéarités rendant le temps de calcul trop important. Nous investiguons alors la
possibilité de les modéliser uniquement par des propriétés élastiques. Enfin, nous consacrons un chapitre
sur ’environnement logiciel intégratif que nous avons développé pour la réalisation des calculs mécaniques.
Cet environnement est composé de RINGMesh, une bibliothéque proposant une structure de données
pour les modeles géologiques et de RINGMecha, permettant la réalisation de calculs mécaniques sur ces
modeles. RINGMecha interface plusieurs simulateurs, chacun ayant ses spécificités, de maniere totalement
transparente pour 'utilisateur. RINGMecha a été utilisé pour la réalisation de tous les calculs présentés
dans cette these et a été pensé pour pouvoir étre étendu a d’autres probléemes, avec d’autres simulateurs.

Mots-clés : géomécanique, approche inverse, état de contrainte, modélisation, failles, bibliotheques inté-
gratives

In situ stress state estimation in reservoirs using an inverse approach

Summary : Initial stress state is the stress state before any human activity. Its knowledge is essential
when dealing with scientific (understanding of plate tectonics), preventive (earthquake prediction) and
industrial (understanding reservoirs before their exploitation) purposes. We present a method to estimate
the initial stress state in a 3D domain from sparse data. This method relies on an inverse approach
which uses the finite elements method to solve the elastic mechanical problem. The model parameters are
Neumann conditions, which are defined as piecewise linear functions. The data parameters are stress state
observations, such as intensity and orientation at a few points. An ensemble optimization method is used
to solve the inverse problem. The method is tested on a synthetic case where the reference solution is
known. On this example, the method succeeds in retrieving the stress state at data points as well as in the
whole domain. The method is enriched with a mechanical criterion which imposes mechanical constraints
in the domain under study. The method is then applied to a real case : the Neuquen basin in Argentina
where borehole stress data is available. This application reveals some of the limits of the presented method.
Then, the effect of faults on the stress state is investigated. Different modeling strategies are presented :
the objective is to reduce the computing cost, which can be very high when dealing with such complex
structures. We propose to model them using only elastic properties. Finally, we present the integrative
software which were developed to run mechanical simulations. RINGMesh handles the structural model
data structure and RINGMecha runs the mechanical simulations on the model. RINGMecha is interfaced
with several simulators. Each of them can be called separately, depending on the problem to be solved.
The interface of RINGMecha with third party simulators is done in a user friendly manner. RINGMecha
was used for all the computations presented in this thesis. It was built in order to be extended to other
problems, with other simulators.

Keywords : geomechanics, inverse approach, stress state, fault modeling, integrated libraries
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