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Introduction

Depuis les années 80, le confort économique des industries pétroliéres décroit, impli-
quant une augmentation du coiit des hydrocarbures. Ces conséquences dépendent surtout de
I’épuisement des ressources et de I’arrivée imminente du pic mondial de production d’hydro-
carbures. Les industries pétroliéres sont donc poussées a explorer de nouvelles solutions pour
une exploitation optimale des gisements. Les simulations par ordinateur de 1’écoulement des
hydrocarbures dans les gisements en cours de production font partie des solutions qui ont
fait leurs preuves. L’objectif actuel est d’utiliser ce genre de simulation comme aide & la

prospection des bassins.

Cela fait plus de 30 ans que des industriels investissent des effort de recherche et développ-
ment en simulation des systémes pétroliers. Ce type de simulation procure une estimation
de la localisation des gisements ainsi que les quantités et la qualité des hydrocarbures qui
y sont piégés. De telles méthodes ont pour objectif de diminuer les surcotiits du forage. Un
pré-requis a la simulation des bassins est l1étude géologique qui fournit les données d’entrée
de ces modélisations. Il est nécessaire par ailleurs que les bassins soient modélisés dynami-
quement ; c’est-a-dire que I'on fournisse un modéle de leur architecture qui évolue avec le
temps. C’est la reconstitution de leur cinématique (sédimentation et déformations) a travers

divers outils qui permet d’obtenir un modéle dynamique.

La simulation des systémes pétroliers comprend essentiellement : la modélisation du bas-
sin & ’age actuel, la reconstitution dynamique de I’évolution du bassin au travers des temps
géologiques, la construction du maillage de calcul et la modélisation numérique du craquage

et de la migration. La modélisation numérique et mathématique, dans le contexte actuel,
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a connu une avancée importante ces derniéres années. Les difficultés rencontrées dans la
construction de maillages de modéles complexes s’avere étre un obstacle lors de 'applica-
tion de la procédure. Cette thése propose une solution pour la construction des maillages

nécessaires a la simulation numeérique de ’écoulement.

Les maillages qui nous intéressent sont des maillages dynamiques hexa-dominants a qua-
lité optimale pour le calcul. Ce maillage hexa-dominant doit comporter uniquement des

hexaédres, tétraédres et des éléments de transition : pyramides et prismes.

Des études ont été réalisées dans le secteur des maillages évolutifs pour les simulations
des systéemes pétroliers. Il convient de noter que cette thése est une continuité de travaux
antérieurs menés par L. Ran et al. [Ran|. Ces travaux ont apporté une réelle contribution
au maillage de cas complexes. Cependant, ils restent insuffisants pour le maillage de bassins
réels intensivement faillés. Pour se rapprocher du traitement de ces cas complexes, cette
thése propose d’apporter des améliorations topologiques et qualitatives des travaux antérieurs

menés par L. Ran et al.

Le chapitre 1 est un préambule qui introduit les motivations industrielles liées a ce travail
de thése. Il a surtout pour objectif de familiariser le lecteur avec la modélisation géologique
appliquée a I'industrie pétroliére. On termine ce chapitre par une classification des modéles

de bassins en affichant leurs particularités.

Le chapitre 2 comprend une introduction sur le prétraitement des données et la modé-
lisation compléte pour aboutir a la simulation. La problématique est ensuite abordée avec
une rétrospective sur les travaux menés pour les maillages de réservoirs ainsi qu’un état de
Iart sur les maillages dynamiques de bassins. On propose ensuite une approche constructive
sur une ancienne méthode décrie dans [Ran|. Cette approche permet d’identifier les points
forts et les points manquants afin de pouvoir élargir le champ d’application de ’ancienne
méthode a des modéles plus complexes. Les derniers chapitres ont pour but de répondre a

cet objectif en proposant des modifications et de nouvelles améliorations.

Une solution algorithmique est aportée dans le chapitre 3 afin d’améliorer la topolo-

gie. Pour cela on a apporté un changement fondamental dans la phase de construction du
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maillage : les travaux antérieurs consistaient & mailler les surfaces dans un espace paramé-
trique pour les reporter en 3D et construire ensuite le maillage volumique. L’idée essentielle,
dans la présente thése, consiste a construire le maillage dans un espace pseudo 3D, qu’on
appellera espace déplié, qu'on reporte ensuite dans 'espace géologique 3D. La construc-
tion du maillage, dans ’espace déplié, est basée sur un découpage des mailles grace a des
surfaces modélisant les failles (fissures sous-terraines). La difficulté & surmonter consiste a
générer seulement des mailles admissibles : hexaédres, tétraédres, pyramides et prismes. Afin
de prendre en compte des failles qui se croisent, on met en place un processus itératif en
procédant par un découpage. L’algorithme de traitement est le méme pour tous les types
de mailles grace a une utilisation astucieuse de ’étoilement de mailles. Un découpage se
décompose en plusieurs étapes : calcul d’intersections, étoilement, fusion (dé-raffinement) et
dissociation.

Le chapitre 4 représente une continuité du chapitre 3. On invoque la construction du
maillage évolutif du bassin en s’assurant de ne pas générer des éléments inversés.

Une solution mathématique est apportée dans les chapitres 5 et 6 ayant pour objectif
d’améliorer la qualité du maillage. Cette amélioration se fait grace a un "Laplacian Smoo-
thing" ou lissage par le laplacien. Plus précisément, elle se fait en deux temps : un premier
temps sur des grilles dépliées (détails dans le chapitre 5) afin de supprimer des erreurs sous
forme de plis (qualité mesurée négative). Un second temps sur le maillage hexa-dominant
dans l'espace géologique (détails dans le chapitre 6). En particulier, le chapitre 5 fournit une
étude détaillée sur 'application du "Laplacian Smoothing" et propose de nouvelles variantes.
Le chapitre 6 est une continuité du chapitre 5 qui permet d’appliquer autrement le "Laplacian
Smoothing", afin de 'adapter au maillage hexa-dominant dans ’espace géologique.

Les quatre derniers chapitres comportent tous des résultats visuels et statistiques qui
illustrent les améliorations. On termine ce rapport de thése par une conclusion qui fait le

point sur les évolutions apportées et présente de nouvelles perspectives.
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Chapitre 1

Formation des hydrocarbures et

modélisation géologique

1.1 Les hydrocarbures

1.1.1 Définition et formation des hydrocarbures

Considérés comme sources d’énergie importantes, matiéres premiéres pour l'industrie du
plastique et excellents combustibles, les hydrocarbures, souvent notés HC, restent jusqu’a
aujourd’hui I'un des piliers économiques sur lesquels repose le monde actuel. Leur notation
HC provient de leur composition chimique : 'hydrogéne H et le carbone C. Ainsi, en chimie,
ils ont pour formule brute C H, ot n et m sont deux entiers positifs. Les hydrocarbures se
présentent sous forme de gaz ou d’huile relativement visqueuse, voire méme parfois solide a
température ambiante.

Les hydrocarbures qui dominent le marché actuel font partie de la famille des combus-
tibles fossiles, c’est-a-dire qu’ils se trouvent enfouis sous terre dans des milieux trés pauvres
en oxygeéne. Les hydrocarbures sont parfois sous forme de gaz comme le méthane qui est
aussi appelé gaz naturel. Ce gaz est un excellent combustible qu’on peut liquéfier a -160°C
pour pouvoir le transporter ; on dit qu’on le transforme en GNL (Gaz Naturel Liquéfié). Le

méthane est aussi un constituant principal du biogaz, issu de la fermentation de matiéres
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organiques en ’absence d’oxygene et en présence de bactéries méthanogénes. Ce biogaz n’est
donc pas considéré comme combustible fossile ; il est cependant rentable pour quelques pays
ou la production démarre. Les hydrocarbures se présente souvent sous forme d’huile séques-

tré dans une roche poreuse. Littéralement pétrole veut dire huile de pierre. Dans la roche

Grains

Pore

FIGURE 1-1: [llustration d’une roche poreuse [Dav12|

poreuse les espaces entre les grains sont appelés les pores; la proportion de leur volume
cumulé par rapport au volume total de la roche est la porosité qu’on note ¢. Pour avoir une
idée globale, les grains ont généralement une taille de 'ordre de 0.1mm (voir la figure 1-1).

A Téchelle macroscopique, les hydrocarbures fossiles sont piégés dans le sous-sol, dans des
gisements appelés aussi réservoirs. Ce sont des zones privilégiés d’accumulation ot 'espace
poreux est quasiment saturé d’hydrocarbures. La superficie des gisements varie de quelques

2 3 une dizaine de km?. A titre d’exemple, le plus grand gisement au monde est celui

km
d’El-Ghawar en Arabie Saoudite, qui est maintenant 1'un des rares gisements produisant
plus d’un million de barils par jour.

La géologie est 1'outil principal pour I'exploration des gisements. Elle permet de décrire
la structure géologique du sous-sol ainsi que les propriétés physiques et pétrophysiques des
roches (perméabilité, porosité...etc.). A partir de ces informations, il est possible de pré-

juger de la présence des piéges géologiques pouvant potentiellement constituer des gisements

d’hydrocarbures. On sait maintenant que les gisements d’hydrocarbure se trouvent dans des
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structures beaucoup plus vastes appelées bassins sédimentaires, ou aussi bassins tout court.

La géologie structurale étudie les mécanismes de déformation, du sous-sol, a I’échelle des
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FIGURE 1-2: Gisements de pétrole et bassins sédimentaires [BH]

temps géologiques. On parlera en outre de formation des hydrocarbures pour désigner le
processus qui permet d’obtenir naturellement des hydrocarbures. Le temps nécessaire pour
cette formation est de 'ordre des temps géologiques; elle est donc trés longue et ne peut étre
reproduite en laboratoire ou étre industrialisée.

Des conditions sont indispensables pour la mise en marche du processus. Il faut suf-
fisamment de matiéres organiques (déchets organiques, planctons, branches, feuilles...etc.)
accumulées dans une zone en cours de sédimentation. Ce milieu peut étre marin, lacustre ou
parfois terrestre. Le milieu doit étre assez pauvre en oxygéne pour éviter 'oxydation et la
destruction de la matiére organique. Une fois ces conditions réunies, les déchets organiques se
concentrent dans les sédiments qui s’accumulent et s’enfouissent petit & petit sous terre par

le procédé de la sédimentation. L’architecture interne des sédiments s’organise en couches
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géologiques & épaisseures centimétriques décamétriques. Ainsi, les bassins sédimentaires sont
constitués d'une zone privilégiée d’accumulation des sédiments, qui s’organisent en couches
correspondant chacune a un age géologique .

Les couches sédimentaires riches en matiére organique sont appelées les roches meéres.
A travers le temps la matiére organique s’est transformée en des assemblages moléculaires
de produits carbonés plus connus sous le nom de kérogéne. Au cours de 'enfouissement des
sédiments, la pression et la température s’élévent. Durant cet enfouissement, le kérogéne

passe par plusieurs étapes pour former soit du pétrole soit du gaz :

1. La diagenése, qui est un processus biochimique et mécanique, se produit dans de
faibles profondeurs & une température inférieure a 60°C. Le kérogéne perd essentielle-
ment de 'eau et du gaz carbonique et se mixte avec la roche pour former une couche
sédimentaire. Une partie du gaz naturel est formée & ce moment-l1a par des bactéries

vivant dans un milieu pauvre en oxygene.

2. La catagenése, connue aussi sous le nom de craquage thermique. Cette étape se
déroule dans des profondeurs plus importantes, la température est entre 60 et 120°C.
Les composés organiques se fragmentent en molécules de plus en plus petites et forment

ainsi des hydrocarbures (pétrole et gaz).

3. La métagenése, étape qui se déroule a des températures trés élevées, supérieures a
120°C. Le kérogéne se transforme principalement en gaz naturel et laisse des résidus

carbonés comme le graphite.

Sous ’effet de la pression (environ 10 MPa/km), les hydrocarbures parviennent a s’échap-
per de la roche mére par des microfissures. Ils migrent vers la strate supérieure, ce déplace-
ment initial d’hydrocarbures est appelé la migration primaire ou expulsion. Vient ensuite la
migration secondaire qui correspond a un déplacement des hydrocarbures pouvant éventuel-
lement rencontrer des pieges géologiques. Cette remontée est essentiellement due a la gravité
et a la différence de densité avec les autres matériaux pgc < pean- En s’accumulant dans

les piéges gologiques, les hydrocarbures forment, avec la roche réservoir qui les contient, le

1. Age ot un événement géologique se produit.
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gisement. La structure souterraine de ces piéges différe et détermine la facon avec laquelle
on doit procéder pour extraire les hydrocarbures. Il existe plusieurs types de piéges, les plus

classiques étant les piéges anticlinaux, les piéges sur failles et les piéges sur diapirs :

— Un piége anticlinal correspond & une courbure vers le haut d’'une couche imperméable
sous laquelle les hydrocarbures se trouvent piégés (voir la figure 1-3 (a)). Ce type de
gisement représente 90% des gisements commerciaux dans le monde;

— On parle de failles pour désigner les fissurations ou ruptures du sous-sol. On dit qu’une
faille affectant une couche réservoir et rendue imperméable, par cimentation naturelle
par exemple, constitue potentiellement un piége sur faille comme dans la figure 1-3
(b). Ces piéges sont moins fréquents que les piéges anticlinaux ;

— Les piéges sur diapirs, qu’on peut appeler aussi piéges salins, sont créés par des domes
de sel (voir la figure 1-3 (c)). On note que le sel est un matériau visqueux & densité
faible qui peut fluer et remonte facilement vers la surface; il est aussi imperméable et
délicat a forcer, ce qui rend 'extraction assez compliquée. Ce genre de piéges est encore
plus rare que les piéges sur failles; il suscite un intérét particulier pour les conditions

favorables qu’il donne & la formation des hydrocarbures.

Il est en revanche possible que les hydrocarbures ne rencontrent pas de piége, ils par-
viennent alors en surface. Le pétrole stagne en surface ot il peut se transformer en bitume

ou bien s’enflammer petit a petit. Le gaz, quant a lui, est dispersé dans 'atmosphére.
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FIGURE 1-3: Types de gisements [Boul0)]
(a) Piége anticlinal, (b) Piége faille, (¢) piége mixte associé a un diapir.
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1.1.2 Intérét économique et industriel

Les historiens pensent que l'utilisation des hydrocarbures et particuliérement du pétrole
remonte a I'antiquité. Les mésopotamiens l'utilisaient comme combustible pour les lampes a
pétrole ou comme produit pharmaceutique. En revanche les grecs 'utilisaient comme arme
incendiaire durant les guerres. Cette arme, appelée feu grégeois, était un secret gardé et elle
fut capitale pour la survie de I'’empire byzantin. Durant I'antiquité, on ne pouvait trouver
du pétrole que sur la surface sous forme de suintement, ou au hasard, en creusant des puits
destinés au départ a l'exploitation de 'eau. Dans la méme période on appliquait le bitume
sur les coques des bateaux pour son étanchéité; on utilise a présent une méthode similaire
qu’on appelle calfatage de navires.

L’industrialisation du pétrole est née en 1857 en Roumanie. Cette production était des-
tinée surtout a l'utilisation des lampes a pétrole. Thomas Alva Edison arriva ensuite pour
mettre fin & ces lampes a pétroles et la remplacer par des ampoules électriques. C’est 'intérét
du carburant pour les moteurs 2, utilisé avant comme diluant, qui fait ressentir 1'utilité des
hydrocarbures. On découvre ensuite les dérivés comme les matiéres plastiques, le textile, le
caoutchouc artificiel, les colorants...etc. Autant de produits qui ont fait I'objet de la révo-
lution industrielle du monde contemporain. C’est par ailleurs entre 1920 et 1970 que 'on a
trouvé le plus grand nombre de gisements notamment au Moyen-Orient.

L’économie du monde est devenu trés dépendante de la production du pétrole, au point
que le dollar a connu deux crises monétaires liées a cette matiére premiére. Ces périodes sont
plus connues sous le nom du premier et deuxiéme chocs pétroliers. Le premier choc a eu lieu
en 1973 en raison de tensions politiques impliquant plusieurs membres de I’Organisation des
Pays Exportateurs de Pétrole ou OPEP. Le deuxiéme choc pétrolier a eu lieu en 1979 lié a la
crise iranienne, le prix du pétrole s’est multiplié par 2.7 entre 1981 et 1987. Ces périodes ont
transformé le pétrole de matiére premiére en matiére stratégique. Il existe a présent toute

une branche, "la géopolitique pétroliére", qui permet d’étudier les conflits politiques pouvant

2. Plusieurs types de carburants existent (’essence, le gazole, le fioul lourd...etc.), tout dépend de la
nature du moteur. Les moteurs & combustion utilisent principalement de ’essence, les moteurs diesel (de
Pingénieur allemand Rudolf Diesel) qui étaient destinés au départ pour les bateaux utilisent du gazole...etc.
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influer sur le prix du pétrole. Cette période voit aussi 'appellation "or noir" étre attribuée

au pétrole et le classe comme pilier économique.

20000-
//
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1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

FIGURE 1-4: Consommation du pétrole depuis le début du XX siécle (kbbls/j)
Ces statistiques proviennent de [MMB89], pour les années entre 1900 et 1984, et de [bib13],
pour le reste.

1.1.3 Politique de transition vers les énergies-renouvelables

L’impact des hydrocarbures sur le monde n’est pas seulement économique, il est aussi
environnemental. Considérés comme de puissants polluants, ils contribuent au réchauffement
climatique et & la production de gaz & effet de serre, ce qui pousse les pays industriels a
changer de politique en privilégiant les énergies renouvelables et en recyclant les produits
dérivant des hydrocarbures. Il existe d’ailleurs plusieurs conventions écologiques mondiales a
ce sujet, ou les avis politiques restent partagés jusqu’a présent. Néanmoins les hydrocarbures
restent les leaders en matiére de production d’énergie et rentables pour la fabrication des
produits dérivés. En plus leur production ne nécessite généralement pas de maintenance. Par
exemple : on fait le plus souvent de 'extraction de pétrole avec des chevalets de pompage
qui, pour trés peu de consommation d’énergie (généralement électrique), peuvent produire

environ 80 barils par jour.
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Il est siir qu’on ne peut se passer des hydrocarbures d’un seul coup; ils sont d’ailleurs la
pour assurer la transition vers des énergies renouvelables.

Au dela de 'aspect économique et écologique, les hydrocarbures ont offert & ce monde
une vraie expertise transmissible dans d’autres domaines, y compris pour la transition vers
les énergies renouvelables. On peut citer par exemple I'injection du CO,lors de I'extraction
du pétrole qui profite au stockage du CO,. L’objectif de ce genre de stockage est de réduire
les émissions du CO,, gaz a effet de serre, qui se trouve dans I'atmosphére. Cependant
les risques sanitaires et environnementaux ne sont pas encore controlés. Il existe aussi un
projet pour produire de 1’énergie avec des éoliennes, et qui profite de I'expertise liée a la
construction de plateformes pétroliéres flottantes. Le but est de mettre des éoliennes dans
les régions offshores, dans I’Atlantique par exemple pour la France, 1a ou le vent est plus fort
et généralement plus stable. La hauteur d’eau de ces milieux est souvent trés importante,
on souhaite donc utiliser des éoliennes flottantes stabilisées par des cables comme pour les
plateformes pétroliéres.

En résumé les hydrocarbures restent jusqu’a aujourd’hui la source principale d’énergie,
notamment pour sa rentabilité commerciale. Le monde actuel & par ailleurs misé son déve-
loppement industriel essentiellement sur les produits dérivés ou utilisant des hydrocarbures.
Il se pourrait qu’un jour leur consommation baisse mais cela s’étalera probablement sur

plusieurs décennies.

1.2 Exploration pétroliére

1.2.1 Meéthodes d’exploration

On a signalé dans la section précédente que les hydrocarbures ne peuvent se former que
dans des bassins géologiques. Ceci donne une premiére piste pour I'exploration des terrains
propices comme on peut le voir dans la figure 1-2.

On passe par trois phases pour faire de 'exploration : chercher les structures de type

piége, évaluer si le piége est rempli et enfin analyser le contenu du gisement. Les moyens
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les plus utilisés pour étudier les structures du sous-sol sont les méthodes sismiques; elles
consistent a utiliser des ondes acoustiques pour faire une sorte d’échographie du sous-sol
qu’on appelle sismique réflexion. Les images obtenues permettent d’avoir une idée assez
précise de la structure souterraine, suivant leur qualité. Le coit de ce type d’exploration
peut varier (10 & 30 millions de dollars) suivant le type de gisement a explorer : marin ou

a terre. L’acquisition sismique est suivie d’'une phase d’interprétation des images obtenues.
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FIGURE 1-5: Fosse de Nankai -Japon- : [llustration de la sismique réflexion |bib]

Il est également possible de parvenir & reconstituer les structures souterraines de la zone
étudiée en observant la surface, les affleurements de couches et les images satellites. 11 est
possible aussi de faire des analyses géochimiques des échantillons de roches pour déceler et
caractériser les hydrocarbures qui y sont piégés. Aprés I'étude de la structure souterraine,
si la découverte d'un piége géologique a eu lieu, on examine la nature des fluides qui se
trouvent dans le piége. On effectue alors des analyses pour prédire éventuellement si des

hydrocarbures peuvent étre présents. On fait aussi des forages?® d’exploration pour réaliser

3. Le premier forage dans I’histoire de ’exploration des hydrocarbures a été fait en 1859. Les premiers
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des observations et des prélévements in-situ. Les tests réalisés au cours du forage emploient
plusieurs techniques. On cite par exemple :

— Prélévement de carottes cylindriques : connu aussi sous le nom de carottage.
Cette technique correspond a un prélévement d’un échantillon du sous sol sous forme
cylindrique. On peut constater pour une assez grande profondeur des différenciations
qui correspondent aux couches sédimentaires. Ces couches sont donc étudiées pour voir
une éventuelle présence d’hydrocarbures.

— Diagraphie : découverte en 1927 par les fréres Schlumberger, la diagraphie est une me-
sure de parameétres électriques, radioactifs, acoustiques... au cours d’un forage. Elle per-
met de déterminer les compositions chimiques et les propriétés physiques des couches
du sous-sol.

— Analyse des déblais de forage : il est possible d’analyser les composantes des
matériaux du sous-sol en utilisant les déblais rejetés lors du forage.

On effectue ensuite une étude qualitative et quantitative du gisement. On analyse alors les
types d’hydrocarbures dans le gisement et la quantité d’eau présente. On évalue l'intérét
économique et les conditions techniques d’une mise en production. Dans les cas favorables,
on engage la mise en production.

Cependant, malgré I’évolution des technologies d’exploration, on dispose généralement
avec le forage d’une chance sur trois de découvrir un gisement (sur les zones les mieux
connues). De plus : un forage terrestre & 3000m cotite entre 2 et 10 millions de dollars, un
forage en mer quant a lui cotite pour la méme profondeur entre 15 et 30 million de dollars. Tl
est donc nécessaire de trouver de nouveaux moyens pour augmenter les chances de trouver

des gisements durant ’exploration.

1.2.2 Prospective de I’étude des bassins

Les industries pétroliéres se tournent de plus en plus vers la simulation numérique afin

d’aider a l’exploration des hydrocarbures. La simulation a pour but de donner des résul-

forages étaient effectués a proximité de suintements, & présent ce type de découverte doit étre trés rare.
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tats optimaux sur la localisation des hydrocarbures, tout en restant peu cotiteuse. Pour cela
on simule le systéme pétrolier [MAHO09]|, ¢’est-a-dire I’ensemble des éléments permettant la
reconstitution de I'histoire de formation des hydrocarbures (voir 1.1.1). A la fin de cette
simulation, on cherche, pour ’age actuel, les endroits ou la probabilité de présence d’hy-
drocarbures est maximale. Il est nécessaire de reconstituer toute ’histoire du bassin afin de
simuler I’évolution de sa géométrie dans le temps. Suivant cette déformation on effectue une
simulation d’écoulements multiphasiques des hydrocarbures. Les résultats sont interpolés en
termes de localisation des hydrocarbures. La premiére simulation de la formation d’hydro-
carbures (par craquage du kérogéne) a été faite par Bernard Tissot en 1969 a4 IFP Energies
Nouvelles |Tis69].

Il est nécessaire, pour mettre en ceuvre le procédé de modélisation, de faire un prétraite-
ment de données acquises a ’age actuel. On commence par repérer les failles géologiques sur
les images de sismique réflexion. A partir de ces images, un ensemble de points 3D est consti-
tué. Ces points ont des positions bruitées a cause de la faible résolution des images de départ.
On applique ensuite une méthode de génération de surfaces 3D passant approximativement
par ces points; les surfaces qu’on obtient sont appelées les surfaces-failles. Le traitement
pour créer ces surfaces est fait par des modeleurs géologiques ou géo-modeleurs ?, on peut ci-
ter par exemple le logiciel Gocad [Gro|. On génére aussi les surfaces limites entre les couches
qu’on appelle surfaces-horizons ou horizons tout court. Il faut noter par ailleurs qu’on aura
souvent recours aux surfaces-failles et aux surfaces-horizons dans ce travail. Aprés la modé-
lisation 3D des données, on reconstitue ’histoire géologique du bassin en simulant les dépots
des couches et les déformations. Pour ce faire, on procéde de maniére anti-chronologique : on
résout le probléme cinématique pour aller de ’dge actuel (ou 'age final) vers 'age de dépot
initial du bassin. Ce procédé est appelé restauration du bassin. Enfin le bassin est maillé
pour simuler numériquement ’écoulement des hydrocarbures et prévoir 'emplacement des
piéges.

Des logiciels pour la simulation de la formation des hydrocarbures existent & présent dans

4. Un géo-modeleur est un logiciel adapté aux besoins informatiques des géologues pour générer des
modéles géologiques 3D.
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le marché comme les produits IFP Energies Nouvelles : Temis2D [BFa|, Temis3D [BFb| et
Ceres2D [Mal02] commercialisé par Beicip Franlab qui détiennent environ 50% du marché;
les interfaces de ces logiciels sont présentées sur la figure 1-6. Il existe aussi un produit
appelé Petromod [Sch]| racheté par Schlumberger détenant I’autre moitié du marché. D’autres
modéles existent chez des industriels ayant des solutions internes non communiquées. Ces
logiciels continuent de proposer réguliérement de nouvelles fonctionnalités et d’étendre leur
domaine d’utilisation, et font aujourd’hui aujourd’hui 'objet d’une recherche industrielle

active.
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FIGURE 1-6: Produits IFPEN pour 1'étude de la formation des bassins [Mal02], |[BFa] et
[BFb)

La simulation numérique dans I'industrie pétroliére est également utilisée en ingénierie de
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réservoir. On utilise ici la simulation pour optimiser la production des gisements. Ces simu-

lations sont effectuées sur des modéles limités spatialement au gisement, et temporellement

a la durée de la production, c’est-a-dire quelques dizaines d’années. La géométrie du

milieu

est donc supposée statique. Cependant il existe des similitudes entre modélisation numérique

des systémes pétroliers, et modélisation numérique de la production des gisements.

1.3 Dynamique des bassins

1.3.1 Structure géologique terrestre

Les bassins sédimentaires constituent une infime partie du volume terrestre. La terre est

décomposée elle méme en plusieurs couches concentriques représentées dans la figure 1-7;

ce schéma résulte de 1’étude des composantes rejetées par les volcans et de 'analyse de la

propagation des ondes sismiques. La couche qui contient les bassins est la crotite terrestre;
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FIGURE 1-7: Couches concentriques terrestres (Echelle non respectée) [Boul0)]
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elle constitue la couche sphérique externe de la terre et représente environ 0.1% du volume de

la terre (sans prendre en compte 1'atmosphére). Il existe par ailleurs deux types de croutes :

29



la crotite océanique qui constitue le fond des océans et la crotiite continentale qui constitue
les continents. Sous la crotite, on trouve le manteau supérieur, dont une partie forme, avec
la crotite, une enveloppe rigide de la surface : la lithosphére. Vue de la surface, la lithosphére
est décomposée en plaques, dites plaques tectoniques, qui flottent sur 'autre partie du man-
teau supérieur qu’on appelle I'asthénosphére. Des mouvements d’une vitesse de quelques
centimeétres par an sont ainsi provoqués. Les frontiéres des plaques interagissent par ces
mouvements ; la contrainte mécanique est donc maximale & ces endroits. Parfois ces mouve-
ments peuvent étre brusques et causent des tremblements de terre. Ils sont aussi a l'origine
de lapparition de reliefs sur la surface (mis a part Ueffet des volcans, des riviéres...etc.); on
parle ainsi de tectonique des plaques. Ces mouvements existent depuis trés longtemps, ils se

manifestent par la dérive des continents.

Il en découle que la forme actuelle des bassins dépend fortement des déformations causées

par la tectonique des plaques. Etudier les déformations terrestres c¢’est donc comprendre la

formation des bassins qui méne & une exploration plus précise du sous sol géologique.

f H  Image created by Elliot Lim, Cooperative Institute for Research in Environmental Sciences, NOAA National Geophysical Data Center (NGDC), Marine Geology and Geophysics Division d}
. — Data & ilable from http://www.ngd / -
million years
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FIGURE 1-8: Plaques tectoniques et ages de déformation [MOS]
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1.3.2 Géologie structurale des bassins

L’analyse topographique des reliefs pousse a conclure que la terre a une surface plissée
avec des ruptures. Les plis sont généralement des montagnes et les ruptures sont les failles.
Il est possible d’injecter la maniére avec laquelle ces reliefs sont apparus en cherchant les
directions de déformation et en analysant 'aspect du relief a ’état actuel. La mécanique des
milieux granulaires décrit ce genre de déformation; elle nous apprend aussi que les failles
apparaissent facilement vu le manque d’élasticité des roches. L’étude des failles procure des
informations nécessaires pour ’étude de la formation des bassins. Elle montre que les failles
sont des surfaces de rupture le long desquelles on enregistre un déplacement relatif des deux
bords. On arrive a distinguer essentiellement trois types de mouvement grace aux failles : les
extensions, les compressions et les décrochements. Ces cas sont illustrés dans la figure 1-10,

I'inclinaison des failles et leur disposition globale permet de les différentier.

Prisme
d'acerétion

~

Fusion partielle /\
de la é

lith osph ére

Rifting

Subduction

FIGURE 1-9: Rifting et subduction [Boul0)]

Il existe plusieurs types de bassins; on cite par exemple les bassins de type rift. On les
classe parmi les bassins suivant un régime extensif. Ils sont causés par la déformation ou
la fracture de ’asthénosphére, due & une remontée de magma créant parfois des volcans.

Des fractures sur la crotite apparaissent et forment plusieurs blocs divergents par rapport
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au point culminant de la déformation des couches. L’extension peut prendre des millions
d’années transformant le rift en dorsale. IL’océan Atlantique est apparu de cette maniére a
partir de la Pangée. Il existe aussi des bassins formés par des déformations latérales. On cite
par exemple la subduction qui correspond & un chevauchement des couches causé par une
fracture faisant pénétrer un bloc sous 'autre. Ce qui crée des conditions favorables pour la
création d’une cuvette géologique qui se transformera par Ueffet de la sédimentation (voir
1.1.1) en bassin sédimentaire.

Les bassins subissent ensuite des déformations : extensions, compressions verticales...etc.
On peut observer des couches partiellement ou totalement érodées, suite a 'apparition d'un
relief. Tout ceci fait de la géométrie et de la modélisation 3D des bassins quelque chose

d’assez complexe. Néanmoins cette étude est souvent cruciale pour trouver des gisements.

1.3.3 Failles et complexité géométrique des modéles

Les failles sont des éléments géologiques omniprésents. Elles existent de 1’échelle microsco-
pique a I’échelle des plaques tectoniques. Il est indispensable de les considérer, & partir d’un
certain seuil d’échelle, pour une simulation numérique efficace. Les types de failles dépendent

d’une classification déterminée par les géologues. En voici quelques unes :

() () (c)

—

FIGURE 1-10: Quelques types de failles
(a) Faille normale (b) Faille inverse (c) Faille transformante

— Faille normale : Elle correspond a une faille entre deux blocs qui glissent suivant

une déformation par extension. Lorsqu’une faille normale est de grande extension et
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concave vers le bas, on dit que c¢’est une faille listrique;
— Faille inverse : C’est une faille qui a le méme aspect qu’une faille normale, mais avec
un mouvement et une inclinaison inverses qui découlent d’une compression horizontale ;
— Décrochement : Elle est provoquée par un décrochement qui déplace deux blocs
latéralement ;
— Faille pendante : Elle représente une faille dont certains bords ne correspondent ni
a un horizon, ni a d’autres failles, ni & certains caractéristiques géologiques ;
— Failles en X : il s’agit de failles qui se coupent, représentant ainsi un X. Quand 'une
des failles s’arréte sur 'autre, on dit qu’il s’agit d’une failles en Y.
Il existe cependant une maniére différente de classifier les failles. Géométriquement une
faille normale et une faille inverse sont vues de la méme facon. Les failles pendantes sur
une coupe verticale ont la méme allure topologique que des failles & bord sur une coupe

horizontale ; ¢’est-a-dire qu’elles coupent de la méme facon les bassins.

Il Surfaces-failles
[ surfaces-horizons

FIGURE 1-11: Modéle 3D de surfaces-failles et de surfaces-horizons

Du coté des logiciels de modélisation du sous-sol, la prise en compte des failles cause des
difficultés pour la partie calcul numérique et au niveau des maillages. Le logiciel Temis par
exemple parvient a détourner ces problémes en supposant que les failles sont verticales.

L objectif de cette thése s’inscrit dans la construction du maillage du modéle géométrique
du bassin. Des éléments de simulation numérique seront cependant rappelés dans le chapitre

2. Les chapitres qui suivent se focalisent sur la problématique des maillages.
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Chapitre 2

Maillages pour la simulation en géologie

pétroliére

2.1 Modélisation de la formation des hydrocarbures

La simulation de la sédimentation de bassins est un outil utilisé pour I'étude des sys-
témes pétroliers (voir le paragraphe 1.2.2). Elle prend en compte les principaux phénoménes
suivants : 1’évolution géologique du bassin, le changement de température, le craquage du
kérogéne, la migration des hydrocarbures puis leur accumulation dans des réservoirs. Les
milieux ol ces phénoménes prennent place sont hétérogenes et anisotropes, caractérisés en
particulier par leur porosité et leur perméabilité. Nous abordons dans cette section la modé-

lisation de quelques-uns de ces phénoménes liés aux conditions sur le maillage de calcul.

2.1.1 Modélisation de la formation géologique d’un bassin

L’échelle en temps de la formation des hydrocarbures est suffisamment grande pour que la
déformation des bassins soit prise en compte. Pour cela le maillage construit est dynamique.
Il est donc nécessaire de passer par un prétraitement permettant de trouver des données
évolutives en temps. Ces données sont les surfaces failles et les surfaces horizons décrites

dans le paragraphe 1.2.2. Afin d’obtenir des données évolutives, on commence par construire
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les surfaces failles et les surfaces horizons de ’age actuel. Pour traiter leur déformation, on
rajoute une hypothése de simplification : le dernier horizon déposé a un instant n doit étre
a plat. Cette hypothése est proche de la nature mécanique des bassins vu que la derniére
couche subit peu de contraintes pendant son dépo6t. A la fin de cette modélisation mécanique,
il faudra obtenir des surfaces failles et horizons qui se déforment suivant une discrétisation

en temps. Ces surfaces permettront pour notre thése de générer le maillage de calcul.

Construction du modéle a ’age actuel

Les surfaces failles et les surfaces horizons sont en général construites a partir d’un géo-
modeleur. Pour construire ces surfaces un géo-modeleur prend le plus souvent une topogra-
phie du sol en la complétant par les données fournies par les images de la sismique réflexion.
A partir de ces données le géo-modeleur réussit a interpoler et éventuellement a extrapoler
jusqu’a obtenir des surfaces failles et horizons acceptables.

Une méthode classique utilisée pour générer les surfaces est une méthode géostatistique
appelée krigeage : Soit une fonction aléatoire Z(.) stationnaire d’ordre 2, K étant sa cova-
riance et m son espérance. On dispose de quelques échantillons aux n + 1 points (p;)i=o..n
Soit 'estimateur linéaire Z* tel que :

n n
Z*(p) = Z)\z’Z(pz‘) +m (1 — ZM)
i=1 i=1
On calcule les \; en supposant que la variance de prédiction soit minimale. Ceci signifie que

la quantité & minimiser est la suivante :

n n

Var(T* = T) = Z Z AN Ky — 2 z”: AiKoi + Koo

i=1 j=1 i=1

Minimiser cette quantité revient a résoudre le systéme :

Kl,l Tt Kl,n )\1 KLO
K\ = Ky, avec K = : : A= |, Ko=
Kn,l e Kn,n )\n Kn,O

Cependant le krigeage présente quelques limites, notamment lors d’une présence accrue des

36



failles, d’érosions...

FIGURE 2-1: Technique de krigeage 2D [CKO08]

etc. On peut trouver une amélioration appelée cokrigeage [PC|. D’autres

types d’approches existent aussi comme 'approche des surfaces de niveau (level set method)

dans [OH11] ou comme celle de [GC|.

La basse résolution des images de la sismique réflexion rend le pointé (repérage) des

horizons et des failles difficile. On procéde dans ce cas a un lissage pour obtenir des surfaces

approchantes.

Reconstruction de I’évolution du modéle

Aprés la construction des surfaces failles et horizons & 1’age actuel, on commence a re-

constituer ’histoire du bassin pour obtenir des surfaces évolutives. La technique utilisée pour

résoudre cela est la restauration dynamique. On distingue deux types de restaurations :

— Les restaurations par approche cinématique : on impose pour les surfaces des

transformations géométriques pré-définies. La loi de conservation des volumes entre les

couches est difficile & respecter. On trouve ce genre de méthode dans les logiciels Temis

et Petromod

ot le principe de déplacement est dicté par un "backstripping" [Wat76].

Ce principe consiste a résoudre le probléme inverse (trouver les étapes antérieures de
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I’age actuel) en supposant que les déplacements sont dans un sens vertical seulement.
Ces déformations sont associées a la compaction provoquée par la sédimentation. Ce-
pendant le "backstripping" est une méthode trés limitée ; il est impossible de 1'utiliser
pour des cas légérement complexes (ce qui représente la plupart des cas en géologie).

Les restaurations par approche mécanique : le fonctionnement de ce type de res-
tauration est dicté par des équations de la mécanique des milieux continus. L.’équation
a résoudre est ’équation de I'équilibre mécanique —div(c) = f, ou o est le tenseur
de contraintes et f est une fonction qui obéit aux conditions aux limites. On définit
pour ce type de restauration une loi de comportement d’un matériau élastique quasi-
incompressible. Le plugin Kiné3D [IM06] de 'IFPEN développé dans Gocad fait ce
genre de restauration. Il utilise pour la discrétisation du probléme la méthode des

éléments finis, et sa loi de comportement est décrite par :

5 L (au,-+auj+ - 8uk%>

2 Or;  0Oz; prt Ox; Ox;

ou E est le tenseur de déformation lagrangien, u le champ de déplacement et n la
dimension de u. Ce type de restauration prend en compte la conservation volumique
en espace et on obtient & la fin des maillages volumiques (non valides pour le calcul
souhaité) qui évoluent avec le temps; la restauration dans ce cas préserve le volume.
Enfin on extrait les surfaces horizons et les surfaces failles & chaque instant pour obtenir

les surfaces évolutives.

2.1.2 Modélisation de la migration d’hydrocarbures dans un bassin

Les premiers modéles mathématiques de ’écoulement des hydrocarbures sont apparus

en ingénierie du réservoir. Ces modéles permettent jusqu’a présent de trouver des solutions

pour exploiter au mieux un gisement. Un modéle est choisi suivant les inconnues, les données

et I'intérét pratique attendu par la simulation.

Par exemple les modéles "Black-Oil", qui existent depuis les années 70, permettent de
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simuler I’écoulement d’une huile "classique". Ils sont utilisés en pratique lors d'une déplétion *
des ressources dans un gisement. Ces modéles permettent d’exploiter, d’une facon optimale,
les hydrocarbures qui restent dans le gisement. Des équations modélisent les déplacements de
I’huile, du gaz et de ’eau avec la prise en compte des pressions d’injection et de production
(voir le paragraphe 1.2.2). A la fin les écoulements tri-phasiques sont simulés avec échange
de masse entre le gaz et I'huile. La manipulation des données et des résultats est simple vu
le nombre réduit d’équations. Bien que ces modéles soient de nos jours encore utilisés et
développés, ils ne sont pas adaptés a la simulation bassin. La raison en est que le bassin
se déforme au cours de la modélisation, alors que la géométrie du réservoir est statique. De
plus, les bassins contiennent généralement plusieurs types d’hydrocarbures de qualité ou de
propriétés physiques différentes. En d’autres termes I’huile ne doit pas étre considérée comme
un seul mélange. On utilise des modéles contenant plusieurs composés qu’on appelle modéles
compositionnels.

Issus du domaine de 'ingénierie du réservoir, ils servent a simuler I’écoulement en consi-

dérant plusieurs types d’hydrocarbures.

Equation de Darcy

Un écoulement dans un milieu poreux est caractérisé par des propriétés sur le fluide et

d’autres sur la roche. Le fluide peut étre caractérisé par la viscosité dynamique qu’on note
. . , .

11, on peut décrire cette valeur comme la mesure de la résistance d’un fluide par rapport au
mouvement ou aux forces qui s’exercent sur lui. On mesure la viscosité en (Pa.s) dans le
Systéme International d’unités (SI).

Par ailleurs la roche dispose de deux principales caractéristiques :

— La premiére est la porosité qui permet de calculer la proportion d’espace qui se trouve

a l'intérieur de la roche. On la calcule par la formule :

¢ ‘/pores

= )
V;total

ot Vpores est le volume du vide ou le volume poreux et Vipq est le volume total. Cette

1. Une déplétion pétroliére est la phase de chute de production pour un gisement une fois passé le pic.
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valeur reste approximativement la méme pour un type de roche et une profondeur
similaires. En régle générale la porosité est supposée égale a 1 a I'extérieur et diminue
avec la profondeur;

— La deuxiéme caractéristique est la permeéabilité de la roche qu’on note k. Elle donne
une mesure qui représente la capacité de déplacement d’un fluide dans la roche. On la
mesure en D (Darcy) dans le (SI) et 1D = 0.97.1072m?.

On trouve dans la littérature une relation qui permet de trouver la vitesse de déplacement

v d’un fluide dans un milieu poreux en fonction de la pression p appliquée sur le fluide. Cette
relation est connue sous le nom de loi de Darcy, décrite au départ grace a une relation

expérimentale pour un écoulement monophasique :

k
v=——Vp. (2.1)
v

Pour généraliser (2.1) on prend en compte aspect multiphasique de I’écoulement. On utilise
pour cela la perméabilité relative k,_, qui est une perméabilité qui change & chaque phase «,
avec a égale & o (huile), w (eau) ou g (gaz). La pression et la viscosité dépendent eux aussi
de la phase, on les notes donc respectivement p, et u,. L’anisotropie du milieu est prise en
compte grace a un tenseur qui permet de calculer la perméabilité dans toutes les directions;
cet élément est appelé le tenseur de perméabilité qui est noté K. La gravité est introduite
aussi (en notant g le taux de gravitation) ainsi que l'effet de la sédimentation qui est égale
a pS,vs, ol vs est la vitesse de sédimentation. Le principe fondamental de la dynamique

donne ensuite une loi de Darcy généralisée :

050 (tn — 03) = — 27 (Tpy + pug) K. (2.2)

«

ol v, est la vitesse du fluide et p, est la masse volumique (pouvant dépendre de la tempé-
rature et de la pression). On pourra trouver plus de détails dans [dM81] et [dM86].
Equations de conservation de masse

Un modéle compositionnel est constitué, entre autres, d’'une équation par phase. Ces

équations servent a décrire le déplacement de 'huile?, de 'eau et du gaz. Elles sont issues

2. Il n’y a qu’une seule phase d’hydrocarbure dans les modéles de bassins.
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de la loi de conservation de masse®. Chaque composante i = 1...n de 'huile dispose donc

d’une équation de conservation de masse :

0 .
E(CipoS()(b) + div(CipoSodvo) = pPoo (2.3)

ou C; est la concentration massique (ou fraction massique) du composant i; ¢’est-a-dire la

masse du composant 7, qu’on note m;, sur la masse totale de 1’huile m, :
C =

me

Sa est appelée la saturation de la phase a. C’est la proportion du volume d’une phase V,

par rapport au volume poreux Vpopes :

Va

%ores

So =

¢o est le terme source, ce terme est lié au phénoméne de craquage (procédé chimique). Le
calcul de ¢, n’est pas détaillé ici, il est supposé donné. Deux autres équations de conservation

de masse sont a ajouter pour 'eau et le gaz :

9,
a(paSaqb) + div(paSaPVa) = pala avec o = w, g. (2.4)

Le terme source g, dépend lui aussi du craquage, g, dépend quant a lui de la sédimentation.

Le modéle mathématique au complet comprend des équations de fermeture concernant
les saturations et les concentrations massiques. On dispose aussi de conditions initiales et
aux limites qu’on ne détaillera pas ici (voir [LAO6] pour plus de détails).

Une fois ces équations établies, on arrive a déterminer par exemple le profil cinématique
en calculant les vitesses v, grace a la loi de Darcy (ou le profil de la température T en
résolvant un probléme de conservation de chaleur). On utilise aussi I’équation de 1’équilibre
mécanique pour trouver le tenseur de contrainte.

Le dernier élément d’un simulateur est un schéma numérique pour résoudre ces équations.
Plusieurs schémas existent pour résoudre ce genre de modeéle. Et on note qu’en terme général

les critéres de sélectivité pour un schéma sont la précision, la stabilité et la consistance.

3. Principe d’une loi de conservation de masse : Le flur massique entrant ou sortant d’un domaine est
égal a la variation de la masse dans ce domaine durant un temps considéré.
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2.1.3 Les schémas numériques

Dans ce qui suit les équations a discrétiser qui nous intéressent sont les équations de

conservation de masse. On définit aussi la notion théorique d’un maillage :

Définition 1 (Maillage) Soit un ensemble de polyédres E = eq, ey...en, dont les sommets

appartiennent & un ensemble V. Le couple M = (E, V') forme un maillage si :

(C1) Ujei = E
(C2) e+ @ . (2.5)
(C3) eiNe; =@ sii#j

Les polyedres de E sont appelés éléments ou cellules et les sommets de V' sont les neeuds.

Il convient de noter que la définition correspond a un abus de langage. En effet une
définition compléte d’un maillage comprend une métrique mesurant les éléments de E. Nous
n’utilisons pas cette notion dans ce travail, ¢’est pourquoi on se contente de la définition
apportée ci-dessus.

Pour la résolution numérique de (2.3) et (2.4), c’est la méthode des volumes finis qui est
classiquement utilisée. L’objectif est de trouver une fonction, qu’on note ici Fe_y; (on lit flux
de e vers 1), qui permet de calculer, entre les mailles e et [ I’échange de masse. Les éléments e
et [ sont appelés éléments de controle et on a F,_,; = —F;_,.. Cette méthode est adaptée aux
problémes de conservation de masse, on recommande son utilisation particuliérement pour
la simulation de I’écoulement des fluides. Elle permet 'utilisation directe de la formulation
forte contrairement aux formulations variationnelles pour les Méthodes des Eléments Finis.

Une fois la fonction F,._,; trouvée, la formule qui nous permet de trouver la solution

discréte u dans 1’élément e et a l'instant n est la suivante :

n n— k n—
ul =l — ol > F (2.6)
leN(e)
ou k est le pas en espace, |e|] = sup ||b — al|2 le diamétre de e et N(e) 'ensemble de ses
a,bee

voisins. On compléte 'équation (2.6) par une condition initiale :

i

u(e) i UO(ZE)dZE,
le] Je
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pour tout élément e dans F.

Plusieurs schémas aux volumes finis existent, les plus connus sont les schémas & deux
points TPFA "Two Points Flux Approximation". Ces schémas consistent a calculer la solution

uy au centre de la cellule e pour un flux qui passe & travers les faces notées e|l pour [ € N(e).

Il existe d’autres schémas numériques. Ils se distinguent tous par leurs avantages et leurs
inconvénients. Il est cependant difficile de déterminer quel schéma choisir pour un meilleur
compromis. D’autres familles de méthodes existent, comme les schémas MPFA "Multi points
Flux Approximation". Ces schémas consistent a utiliser plusieurs nceuds pour calculer le
flux. Par exemple les schémas-O [Boy08| ou sont calculées les solutions aux centres des

mailles et des arétes (voir la figure 2-2). Le flux doit former un cycle autour des neeuds, d’ot

FIGURE 2-2: Tllustration du flux et de la solution discréte avec un schéma-O |Boy0§]

Iappellation de schéma-O. Ces schémas sont plus précis que les TPFA ; ils ne sont cependant
pas plus robustes. En effet, ’équation associée a une maille fait intervenir les inconnues de
toutes les mailles voisines par les nceuds. En 3D, avec un maillage tétrahédrique, on peut

facilement avoir une équation avec plus d’'une centaine d’inconnues.
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2.2 Maillages en géologie pétroliére

Les schémas numériques pour le calcul dépendent de la géométrie du maillage, et plus
précisément de la disposition des mailles et de leurs formes. On introduit pour cela la notion
de qualité sur un maillage liée a la forme : évaluation d’une distorsion, critére sélectif par
rapport au schéma numérique...etc. Le critére de qualité que doivent vérifier les mailles
pour un schéma TPFA est le critére d’orthogonalité : les arétes qui joignent les centres de
mailles adjacentes deux a deux doivent étre orthogonales a la facette commune. On dit qu’'un
maillage est optimal pour un schéma a deux points s’il vérifie au mieux ce critére. Pour les
schémas MPFA | le choix du critére d’orthogonalité peut représenter une bonne mesure de

qualité pour ces schémas.

2.2.1 Rétrospective sur les maillages réservoirs -maillages statiques-

Les maillages de calcul ont suscité un grand intérét dans le domaine de I'ingénierie de
réservoir. Ils disposent d’une utilisation plus large et plus ancienne par rapport a celle des
bassins. Néanmoins les différences fondamentales font de la transposition du savoir acquis
en maillage de réservoirs vers le maillage de bassins quelque chose qui n’est pas toujours
approprié. En effet, les simulations de réservoirs sont réalisées pour de courtes durées ou
les déformations sont négligées ; le maillage est statique, alors qu’un bassin a I’échelle de la
formation des hydrocarbures devient dynamique. Dans le cas de la présence des failles (gé-
néralement nombreuses dans un bassin), la dynamique du modéle provoque des glissements
entre les blocs de roche; les mailles changent constamment de voisin contrairement au cas
d’un réservoir supposé statique. Il est en outre utile d’étudier le palmarés des maillages de
réservoirs et tirer des conclusions de I'expérience dans ce domaine.

11 faut savoir que les techniques de maillage qui existent, pour n’importe quelle géométrie,
sont sous forme de méthodes heuristiques. Aucune formulation mathématique permettant
une construction compléte du maillage n’existe encore ; mailler un domaine quelconque est
toujours un probléme ouvert. Dans le domaine des maillages pour les réservoirs, se distingue

essentiellement par deux types de maillages :
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a Les maillages tétraédriques : on les construit généralement avec des méthodes de
type Delaunay. On arrive grace a celles-ci & générer des maillages formés uniquement
de tétraédres vérifiant le critére d’orthogonalité. Les méthodes frontales peuvent repré-
senter des techniques fiables pour construire ce type de maillages, on peut retrouver
une méthode de ce type citée dans [PLG97];

b Les maillages hexaédriques : pour générer de tels maillages des méthodes frontales
ou des méthodes dites Octree [Mar09] peuvent étre utilisées. Les méthodes Octree
générent des maillages dont la structure de données est de type arbre. Plus précisément,
chaque nceud contient jusqu’a huit hexaédres autour. Pour des modéles a topologie
simple ou simplifiée, il existe un type particulier appelé maillages CPG "Corner Point
Geometry". Ces maillages sont structurés sous forme de plusieurs blocs séparés par
les failles, chaque bloc est représenté par une grille structurée (voir une description
dans [Pon89]). Le rendu du calcul reste de bonne qualité pour des failles plus ou moins
paralléles, comme par exemple les failles listriques (voir le paragraphe 1.3.3).

D’aprés H. Xing et al. [HX] la construction d’un maillage tétraédrique pour les réservoirs
par les méthodes heuristiques convient suffisamment & n’importe quelle forme de domaine.
La génération d’un maillage hexaédrique acceptable pour la simulation reste quant a elle
difficile a controéler, surtout quand on dispose de modéles complexes. La simulation de la
formation des hydrocarbures suscite un traitement particulier pour réduire le nombre de
mailles. Ce traitement, qu’on introduira dans le paragraphe qui suit, est lié directement a la

problématique de la construction du maillage.

2.2.2 Maillages pour les bassins et problématique -maillages dynamiques-

Les maillages de bassin, dans le contexte de l'’exploration, ont des particularités qui
les distinguent des maillages pour la simulation réservoir. Ces particularités influent sur la
qualité du calcul numérique, le nombre d’éléments et le temps de calcul. La dynamique
du bassin avec ’échelle importante en temps pousse a prendre des pas de temps assez
petits. Une telle discrétisation est imposée pour garantir un aspect continue des dépots pour

un calcul numérique consistant et stable. Le remaillage entre les instants est quant a lui

45



contre-indiqué, il nécessite un transfert de propriétés physiques entre les mailles et affaiblit
significativement le résultat numérique. Il est donc nécessaire de disposer d’un maillage dont
la topologie reste invariante *. Une deuxiéme particularité est la présence importante des
failles qui classe les modéles 3D de bassins parmi les géométries les plus complexes. En
pratique le calcul numérique a besoin d’un maillage qui représente au mieux les limites de
’hétérogénéité (les horizons et failles) pour pouvoir simuler correctement 1’écoulement des
hydrocarbures.

Un maillage tétraédrique pourrait étre un bon candidat vu les avantages qu’il apporte du
coté géométrique. Cependant ce type de maillages induit la génération d’un grand nombre
de tétraedres. Ceci est contre-indiqué pour une simulation de la formation des hydrocarbures
qui risque de prendre beaucoup de temps de calcul. Pour détourner ce probléme sur Temis on
géneére des maillages hexaédriques avec des piliers verticaux utilisés dans la restauration par
"backstripping". Ensuite, on prend les instants ot un événement m € I C N important est
apparu dans I’histoire du bassin. On utilise les piliers ensuite comme des caractéristiques pour

générer des surfaces de niveau. On prend pour cela des réels a;—1.., €]0...1] avec n le nombre

surface sSup.

caracteristique —___ 3% 5~

surface de niveau —

surface de niveau 1 dépot 1
surface inf.

surface de niveau 2 dépot 2
FIGURE 2-3: Méthode pour construire des surfaces de niveau entre deux surfaces initialement

données

de surfaces évolutives souhaitées entre les deux surfaces d’événements qui se succédent. Soit

a présent v, un nceud sur la surface de 'événement m et v, un nceud appartenant a la

4. On veut dire ici par invariance topologique que la fagon avec laquelle le modéle est maillé ne doit pas
changer ; autrement dit la topologie du graphe associé au maillage doit étre invariante.
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caractéristique qui part de v, vers vp,11. On calcule v} & partir de :

—
VUi = QG Um Uit (2.7)

Il est néanmoins impossible, en imposant des caractéristiques, de trouver un compromis entre
le respect de la géométrie du modéle et la qualité des éléments hexaédriques. Il existe tout
de méme des alternatives pour éviter ceci, on peut envisager 'une des deux approches :

Premiére approche : adapter des schémas a des éléments généralisés : octaédres, hémi-

hexaédres,...etc.

Deuxiéme approche : modifier le maillage plutét que de modifier la méthode numé-

rique.
Un exemple de la premiére approche est cité dans [DADP11]| qui propose un calcul se basant
sur les facettes de polyédres. L’approche ne sera pas plus détaillée.

La deuxiéme approche est celle qui est étudiée dans cette thése. Le logiciel Ceres2D
[Mal02| avait apporté une telle solution utilisant une technique de maillage par blocs en 2D :
on construit des composantes connexes qui représenteront les blocs et les nceuds sont projettés
d’une courbe (horizon 2D) & une autre, les nceuds contraints par les failles sont projetés sur
des courbes représentant les failles. Le logiciel Ceres2D impose des piliers verticaux et raffine
de plus en plus lorsqu’il est confronté a une courbe. On obtient & la fin un maillage destructuré
composé de quadrilatéres et de triangles qu’on appelle maillage mixte. Ce maillage vérifie les
conditions imposées par les particularités citées dans le premier paragraphe et la technique
de dépot par surfaces de niveau en utilisant la formule (2.7).

Pour étendre le fonctionnement de Ceres2D en 3D le choix s’est tourné vers un maillage
volumique mixte composé d’hexaédres et tétraédres. Le but est donc de mettre des tétraédres
proches des failles et de remplir le reste avec des hexaédres. Ce maillage, dit hexa-dominant,
est censé contenir un maximum d’hexaédres. De plus ce maillage final doit tenir compte de

deux autres conditions :

1. II doit étre conforme sauf éventuellement le long des failles® : On ne peut connecter

des éléments sauf si ils sont de méme dimension topologique ; ¢’est-a-dire , mis-a-part

5. Cette condition n’est pas toujours nécessaire, surtout sur des maillages structurés.
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entre les failles, on ne tolére ni de noeud ni de segment connecté respectivement a un

segment ou une face. On rajoute donc a (2.5) la condition suivante :
(C4) e;Ne; = f pour i # j,

ot f est un nceud , un segment ou une face. Puisqu'une partie triangulée (venant
des tétraédres) ne peut étre connectée a un quadrilatére (venant d’un hexaédre), des
éléments de connections sont indispensables. On prend comme éléments primitifs : des

prismes et des pyramides

2. Les mailles doivent étre de bonne qualité : Un critére de sélectivité permettant d’évaluer

la respectabilité des conditions doit étre proposé.

En résumé, il nous faut un maillage hexa-dominant de bonne qualité contenant
des hexaédres, des tétraédres, des prismes et des pyramides. Cet objectif était celui
de la thése |Ran| ayant comme référence méthodologique la technique implémentée dans
Ceres2D pour la généralisation en 3D. Il s’avéra durant cette thése qu’il était trés complexe
de construire des blocs volumiques a partir des surfaces failles et des surfaces horizons.
La méthode de décomposition par blocs a été donc rejetée, elle a été remplacé par une
nouvelle technique brevetée dans [LR11a] appelée Méthode de Grille Contrainte. Dans
cette méthode, la partie ou les nceuds sont projetés est presque inchangée au sens ou on
projette chaque nceud sur son correspondant. Les noeuds contraints par les surfaces failles
sont projetés sur celle-ci (la méthodologie globale est détaillée dans le paragraphe 2.2.3). La
thése proposée dans ce rapport est une continuité de la recherche effectuée dans [Ran]|, elle
a pour objectif d’analyser ’ancien travail et de proposer des améliorations qualitatives et
topologiques du maillage résultant.

Sans restreindre la généralité, un événement géologique correspond a un dépot d’une
couche. Ces événements nous permettent de faire une discrétisation en temps et ensuite de
faire le dépot progressif gouverné par la formule (2.7).

Le moyen utilisé pour la simulation numérique de la formation des hydrocarbures est
une plateforme de calcul numérique appelée Arcane [GGJ. Cette plateforme sert & faire des

calculs sur des maillages, entre autres, hexa-dominants.
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T T T
Schémao -hexa- —9—
Schéma o -mixte-

Caleul plus précis .- 4 —-

Débit massique du CO2

temps (h)

FIGURE 2-4: Comparaison entre un maillage hexaédrique et un maillage mixte pour un calcul
numérique avec le schéma-o [RE11]

Toutefois dans [RE11] on trouve un graphe (voir la figure 2-4) qui correspond a la com-
paraison entre un maillage contenant seulement des hexaédres et un autre mixte contenant

des tétraédres, des hexaédres et des éléments de transition. Sur les deux courbes "Schéma o

! !

-hexa-" et "Schéma o -mixte-" on résoud un écoulement du CO, (injection du CO,, para-
graphe 1.1.3) par un schéma-o respectivement sur un maillage hexaédrique et sur un maillage
mixte. On constate dans la figure un écart non-négligeable de ces deux courbes. La troisiéme
courbe "Calcul plus précis" représente la solution obtenue grace a du calcul plus précis. Il

en découle que la courbe "Schéma o -hexa-" est a posteriori plus proche de la solution et

qu’il est préférable, pour une meilleure précision, que le nombre d’hexaédres domine dans le

49



maillage.

2.2.3 Méthode de Grille Contrainte

Comme on I'a expliqué la Méthode de Grille Contrainte, ou la MGC, permet de générer un
maillage dynamique hexa-dominant pour les bassins. Elle traite des cas de bassins a structure
géométrique complexe et génére un nombre de mailles convenable pour la simulation. Cette
méthode prend en entrée des surfaces horizons triangulées, des surfaces failles triangulées et
les intersections failles-horizons.

Les détails sur la méthode sont donnés dans [Ran|, [LR11b| et [LR11al. On explicite
ici les principales étapes sur le diagramme de la figure 2-5 (On retrouve dans ’annexe un
diagramme plus détaillé) :

En 3D En 2D

I
I
Dépliage des I
I
I

surfaces-horizons ﬁ

Génération des
grilles 2D

Y

Calage

I

I

I

| des failles Raffinement
I

I

I

I

Y

| Amélioration 2D des mailles

Report en 3D

Construction |
du maillage

FIGURE 2-5: Diagramme de fonctionnement de la MGC

a. Le dépliage "isométrique" des surfaces horizons se fait avec le recollement des
lévres failles afin d’extraire les traces (courbes) associées a ces failles sur les horizons

dépliés.
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b. On extrait les bords de ces horizons dépliés (bord sous forme de courbe simple
et fermée grace au recollement) et on génére des grilles 2D sur chacun de ces bords.
La construction de ces grilles se fait grace 4 la méthode de S.A. Coons [Coo67|;
I'utilisation des grilles constitue une convention clé : elle permet d’avoir le méme
nombre de noeuds sur chaque horizon et ensuite apparier ces noeuds entre les
horizons.

c. On reporte les traces de failles sur les grilles et on applique une méthode de calage
des failles pour que la grille épouse les traces sans créer de quadrilatére dégénéreé

(voir la figure 2-6). On est confronté quelquefois durant le calage a passez par une

2 4 6 [ 10 12 14

[ T
.

R

o
l{ \e
-

Qualité
initiale

Qualité
finale

FIGURE 2-6: Exemple d’un résultat obtenu avec la méthode de calage ‘
Qualité calculée & partir de ’angle minimal du quadrilatére, cet angle est comparé avec la valeur &. Sur
chaque grille : le quadrilatére rouge correspond & la qualité minimale et celui en vert correspond a la
qualité maximale.
diagonale pour éviter les quadrilatéres dégénérés. Ceci nécessite le rajout de triangles
(sans rajouter de noeud). Le rajout des nceuds dans cette étape est toléré seulement
lorsque le nombre de traces passant par la méme cellule est important et quand le calage
ne parvient plus a trouver de solution. Le rajout de noeuds se fait par un raffinement
des grilles; on redéfinit toutes les topologies des grilles 2D en les raffinant toutes aux
mémes endroits (rajout d’une ligne en i et ¢ 4 1 ensuite d’une colonne entre j et j+ 1)
pour retrouver une correspondance valide entre les nceuds.
d. On procéde ensuite & ’amélioration des quadrilatéres voisins aux traces de failles

pour diminuer 'effet du calage sur la qualité. Cette opération consiste a déplacer les

neceuds trop proches aux traces de failles en augmentant la qualité des éléments.
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e. Enfin, on construit le maillage volumique en construisant des pilier grace a la
projection de chaque nceud sur son correspondant ayant la méme numérotation sur
les grilles 2D. Les projections contraintes par une faille sont projetées sur sa surface.
On construit ensuite les mailles en ne tolérant que des hexaédres, des prismes, des
pyramides et des tétraédres. Pour plus de détails voir les documents de L. Ran et al.
|[Ran| et [LR10].

On réussit avec la MGC a générer des maillages valides pour la simulation. Il y a tout de
méme des cas ou cette méthode n’est plus valable. On détaille cette étude dans la section

qui suit.

2.3 Dissertation critique de la méthode de grille contrainte

2.3.1 Points avantageux et détails de la Méthode de Grille Contrainte

Pour plus de clareté, on détaille ici les étapes de la méthodologie décrite dans le para-
graphe 2.2.3. On aborde pour le moment seulement le role et les avantages apportés pour la
construction du maillage hexa-dominant avec la MGC.

Le dépliage utilisé dans la MGC est celui du code informatique Aplat [Bor06]. 11 a pour
fonction d’aplatir les surfaces horizons en fermant les lévres de failles pour qu’elles forment
chacune une seule trace. Par conséquent, le bord est unifié en une courbe de Jordan (courbe
simple et fermée) pour pouvoir mailler I'intérieur sans la prise en compte, dans un premier
temps, des traces de failles. Ce dépliage a aussi ’avantage de conserver au mieux la taille des
éléments. Il est donc proche d’une transformation isométrique. Ce qui signifie que lorsqu’on
crée un élément de bonne qualité sur la surface dépliée, on reste quasiment sir que 1’élément
qui lui correspond en 3D reste valide.

La méthode de Coons consiste a générer une grille a partir de quatre courbes yap,vsc, YD

et Ypa reliant quatre points A, B, C' et D. La formule de Coons est définie comme suit :

s(u,v) = (1 —u)yas(v) + wyep(v) + (1 — v)ysc(u) + vypa(u)
—1-u)(1=v)A+ (1 —u)vB+u(l —v)D+ uvC.
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Afin de trouver les coordonnées de chaque position 77 dans la grille, on prend une discréti-

sation de la formule (2.3.1) pour u;,v; € [0,1] :
Pij = s(ui,vj).

L’avantage avec cette méthode est la rapidité ainsi que la facilité pour I'implémentation. On
note que I'information sur les quatre coins est fournie grace aux intersections failles-horizons
sur les surfaces horizons données au départ.

Le calage peut étre vu aussi comme une sorte de décomposition par blocs incluant seule-
ment les neeuds et les grilles d’horizon.

Aprés avoir reporté les horizons en 3D, on passe a la construction du maillage volumique.
Cette construction commence par la détection des mailles intersectées pour départager deux
zones : la zone non faillée et la zone faillée. La zone non faillée est remplie d’hexaédres en
reliant directement les noeuds appariées grace aux grilles 2D. Ce principe n’est pas applicable
pour la zone faillée, sinon on se retrouve avec un cas comme celui illustré dans la figure 2-7.

On procéde donc par projection sur la faille en utilisant la direction des mailles voisines

H4

\

Ho

FIGURE 2-7: Hlustration 2D du probléme avec la zone faillée [Ran]

existantes pour trouver les piliers qui restent (mailles de la zone non faillée). Si la projection
se retrouve a I’extérieur de la surface faille, on utilise un procédé dichotomique pour reculer la
projection jusqu’a retomber sur la surface faille. Les nceuds projetés dans la zone faillée sont

appariés avec leurs projections. [’avantage de cette technique est la rapidité avec laquelle
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sont générées les mailles et la compatibilité avec le type de données pour Arcane grace a

I’appariement des noeuds.

Remarque 1 On se trouve parfois dans des situations ot on dispose seulement de surfaces
horizons triangulées. On récupére le reste des données en éditant les intersections failles-
horizons grace a un plugin Gocad développé spécialement pour cette tiche. Les surfaces failles
sont, quant a elles, générées automatiquement a partir des intersections failles-horizons sur
les levres de failles qui se trouvent sur les surfaces [BY10]. Néanmoins les failles pendantes
entre deux horizons ne peuvent étres représentées a cause du manque d’informations. Mais

on est parfois obligé de rajouter cette étape pour compléter les données.

Globalement on dispose d’une opération assez rapide qui représente le maillage final souhaité
pour la plateforme Arcane. La rapidité pour générer le maillage est de I'ordre de I'instantané
jusqu’a 100.000 mailles pour un cas simple contenant quelques horizons et une seule faille.
Cependant la MGC présente des limites lorsque le cas présente des particularités, comme
on 'explique dans les paragraphes qui suivent. Le reste de cette section est donc consacré a

I'identification de ces limites pour lesquelles il a fallu proposer des solutions dans cette thése.

2.3.2 Limites de traitement
Failles qui se croisent

Lors de la construction du maillage volumique, des nceuds sont projetés sur la surface
faille lorsqu’ils se retrouvent dans la zone faillée.

Que se passe t-il lorsqu’on se retrouve avec deux surfaces failles (ou plus)
dans la méme zone faillée ?

D’aprés le procédé itératif inclus dans la MGC : une projection des nceuds est effectuée
sur la premiére surface et les mailles sont générées. La méme opération est effectuée pour la
deuxiéme surface faille et de nouvelles mailles sont ajoutées. Par conséquent les mailles de
la premiére itération ne respectent pas la géométrie de la premiére faille et vice versa. On

peut penser & traiter toutes les surfaces failles en méme temps pour éviter I’aspect itératif,

o4



mais le procédé se complique; les failles qui s’intersectent compliquent le traitement de la

projection et la création des mailles dans les zones d’intersections des failles.

Faille en X verticale

TR 1

Faille en X horizontale

F1GURE 2-8: Illustration des failles en X traitées par la MGC et celles qui ne le sont pas
(a) Ne fonctionne pas (b) Fonctionne parfois

L’exemple de failles qui ne peut fonctionner dans ce cas est celui des failles en X disposées
d’une maniére verticale comme sur la figure 2-8. Les failles en X horizontales sont parfois

traitées grace a la méthode de calage comme on peut le constater sur la figure 2-8.
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Noeuds flottants et mailles non-hexaédriques internes

Aprés avoir construit le maillage volumique, rajouter des éléments non-hexaédriques pour
remplir la zone faillée provoque de la non-conformité. Plus précisément, dans 'interface entre
la zone faillée et la zone non faillée, on peut trouver deux triangles connectés a un quadrilatére

(provenant d’un hexaédre). La MGC crée dans ce cas un point au milieux de 'hexaédre et

N ey
W/

Sd=s
l'..l‘..

/

Prisme

Faille

Noeuds flottants

FIGURE 2-9: Noeuds flottants et mailles non-hexaédriques internes
(a) Intérieur d’un maillage contenant des noeuds flottants, (b) éléments non-hexaédriques
n’appartenant pas au voisinage de la faille.

le relie & ses noeuds. Elle remplace la face non-conforme de ’hexaédre par les deux triangles
en les rendant conformes aux facettes voisines. On appelle cette technique étoilement de
cellule, elle permet de générer des pyramides et des tétraédres en tenant compte de la
conformité. Le rajout de ce noeud flottant peut engendrer des volumes négatifs lors de la
simulation de dépot comme on peut le constater sur la figure 2-10 (voir le paragraphe 2.2.2
pour la simulation du dépot).

Pour réduire les nceuds flottants, la MGC génére des prismes, apreés le calage, a partir des
quadrilatéres dont les traces de failles passent par leur diagonale. Ces prismes sont prolongés
de la grille du bas vers celle du haut pour respecter la conformité (voir la figure 2-9). On

obtient ensuite des éléments non-hexaédriques qui n’appartiennent pas au voisinage des failles
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arrivée

Horizon n+1 ’r —( ’_
l\'/ trajectoires
1 !
l , Triangle non valide
Horizon n

départ

Simulation de I'évolution
"continue" du dépot

Etat final de la couche

FIGURE 2-10: Problématique avec les maillages tétraédriques lors de la simulation "continue"
du dépot

(ou a la zone faillée). Il est plus judicieux de ne pas générer de telles mailles pour éviter le

cas illustré dans la figure 2-10.

Dégénérescence de mailles sur les grilles 2D

Il se peut, comme on le décrit dans |Ran|, que le bord de I'horizon déplié ne soit pas
assez rectangulaire. Dans ce cas la méthode de Coons induit des erreurs ot la grille se plie
et crée des quadrilatéres a surface négative (voir figure 2-11). Ce cas de figure n’est pas
toléré, la surface est supposée contenir seulement des quadrilatéres valides. Cette condition
est nécessaire afin que le calage fonctionne correctement. Il ce trouve que la MGC pocécde
une étape d’amélioration de la grille aprés avoir fait le calage. Cette technique, dont on peut

voir les détails dans [Ran|, ne fait intervenir que les quadrilatéres avoisinant les traces.

Qualité du maillage final

Aprés la phase de dépliage, on génére des grilles de Coons. Ces grilles sont créées d’une

maniére indépendante par rapport au dépliage des horizons. En effet, comme la déformation
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FIGURE 2-11: Apparition de plis avec la méthode de Coons

FIGURE 2-12: Maillage a éléments de mauvaise qualité

de chaque horizon différe, les quadrilatéres sont déplacés sans forcément considérer la dis-
position des quadrilatétes des autre horizons. Par conséquent, on obtient des piliers allant
dans différentes directions. Ce qui signifie qu’il y aura moins de fiabilité pour le calcul (voir

la figure 2-12).

2.3.3 Conclusion

Bien que la MGC réponde a quelques objectifs, des améliorations topologiques et géomé-
triques sont & apporter. A commencer par la technique de construction du maillage volumique

qui est a remettre en cause. L’objectif sera de :
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1. Trouver un procédé itératif incluant a chaque pas une surface faille, ou éventuellement

une méthode avec laquelle on traite toutes les failles en méme temps;
2. Eviter les nceuds flottants et les prismes non-avoisinantes & la failles;
3. Supprimer les plissements sur les grilles de Coons;;
4. Améliorer la qualité des mailles pour une simulation plus robuste.

L’ordre des chapitres qui suivent se base sur cette énumération plutdt que de respecter la
chronologie dans la MGC. Cette énumération correspond a une classification par priorité de

traitement.
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Chapitre 3

Nouvelle construction du maillage

volumique

3.1 Maillage volumique dans ’espace déplié

La construction du maillage volumique dans la MGC est une étape primordiale. Comme
on I’a précisé dans le paragraphe 2.3.2, la phase de projection des piliers sur une faille peut
limiter le traitement de quelques cas. Cette phase est aussi & I'origine de I'insertion des nceuds
flottants et des mailles non-hexaédriques internes (voir le paragraphe 2.3.2).

L’approche utilisée dans le nouveau traitement consiste a définir un nouvel espace appelé
espace déplié, a générer un maillage hexa-dominant dans cet espace et a reporter ce maillage
dans dans I'espace gégologique 3D. Dans l'espace déplié, les piliers sont naturellement définis
et la phase de projection est remplacée par le découpage avec les surfaces failles. Ce découpage
ne génére que des mailles admissibles : hexaédres, prismes, pyramides et tétraédres. Les

mailles non-hexaédriques générées ne se trouvent qu’au voisinage des failles.
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3.1.1 Notion d’espace déplié

L’espace déplié est défini a partir de ’alignement et la superposition des horizons dépliés
de la MGC :

— L’alignement permet de réorienter géométriquement les dépliages des surfaces horizons
entre elles & partir d’un nceud de référence considéré commun a ces surfaces : en effet les
dépliages des surfaces horizons sont générés de maniére indépendante, et 'orientation
obtenue pour le dépliage de chacun de ces surfaces est locale. L’alignement est appliqué
grace la méthodologie qui provient de [MP12];

— La superposition consiste & considérer une cote en z pour chacun des surfaces horizons
de maniére a avoir une distance fixe entre deux surfaces horizons. Cette distance est
adaptée a la taille des pas de discrétisation sur les grilles 2D.

Plus précisément, 1'espace déplié est un sous-espace de R? dont le volume englobe ces
nouveaux horizons dépliés (alignés et superposés). On reconstruit les surfaces failles dans cet
espace a partir de leurs traces sur les horizons : pour chaque faille, on joint ses traces entre
deux horizons consécutifs. Les surfaces obtenues sont des interpolations des surfaces failles
dans 'espace déplié. Dans cet espace, le temps correspond au dépot des horizons : le premier
horizon correspondant au temps ¢ = 0 se trouve en bas; en régle générale, le n®™® horizon
déposé correspond au temps t = [.n.

On propose par la suite une solution algorithmique pour générer le maillage dans I'espace

déplié afin de le reporter vers I'espace géologique 3D.

3.1.2 Nouvelle méthodologie de traitement

La prise en compte de ’espace déplié présente un changement fondamental dans la MGC.
Au lieu de reporter le maillage du 2D vers la 3D ensuite générer le maillage volumique en
3D, on construit le maillage dans I'espace déplié et on reporte ce maillage dans 1’espace 3D

(voir la figure 3-1).
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Pseudo espace 3D |

—

En 3D

Dépliage des
surfaces-horizons

Génération des
grilles 2D

|
]

: I

S
|

|

|

|

| Amélioration 2D des mailles

Construction <_/
Report en 3D du maillage

FIGURE 3-1: Diagramme de la nouvelle méthodologie

A la différence de la MGC ou on génére le maillage volumique dans ’espace 3D, notre
nouvelle méthodologie consiste a réaliser ce maillage dans 'espace déplié et comprend les

étapes suivantes :
a. Dépliage avec extraction du bord et des traces de failles;
b. Génération d'une grille réguliére avec la méthode de Coons;;
c. Calage de la grille sur les traces de failles.
d. Alignement et superposition des horizons;
e. Génération de la grille 3D dans I'espace déplié;
f. Insertion des failles et découpage des éléments ;
g. Report du maillage généré vers 'espace géologique 3D.

Il convient de préciser que les trois premiéres étapes proviennent de la MGC. Les trois
derniéres constituent la base de notre nouvelle méthodologie qui a permis de surmonter des
difficultés rencontrées dans la MGC. L’aspect itératif de l'insertion des failles jouera un role
primordial dans I'espace déplié. Il permettra ainsi un découpage cohérent des éléments en
obtenant un maillage respectant la topologie de notre structure géologique (cette démarche

comprend plusieurs phases). Dans I’étape f., on va procéder dans un premier temps, pour
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une surface faille donnée, par un calcul d’intersections de cette surface avec les mailles. Une
fois ces intersections calculées, on met en place une technique intéressante qu’on appellera
par la suite méthode d’étoilement. Cette technique permettra I’obtention de I’ensemble des
mailles admissibles respectant la faille. Le nombre des mailles admissibles peut étre réduit
par un dérafinement qu’on appellera pas la suite fusion. Cette fusion permet de diminuer
le nombre d’éléments non-hexaédriques. Finalement, une phase de dissociation des mailles
s’appuyant sur les failles sera préconisée. Ce procédé sera réitéré sur 'ensemble des surfaces
failles.

Aprés cette étape, le maillage obtenu dans ’espace déplié est reporté dans l'espace géo-
logique 3D. Ce report s’appuie sur les coordonnées barycentriques des noeuds sauf pour les
neceuds générés par la méthode d’étoilement. Le report 3D de ces nceuds sera traité de facon
simple en utilisant les noeuds voisins.

Les deux étapes f. et g. sont détaillés dans la section qui suit.

3.2 Construction des cellules dans Iespace déplié

L’objet de cette section est d’expliciter la démarche de ’étape d’insertion des failles et
découpage des éléments. Cette étape comprend plusieurs phases. On parlera dans un premier
temps du calcul d’intersection des mailles avec les surfaces failles. Une deuxiéme phase vient
par la suite pour introduire la méthode d’étoilement qui permet la génération de ’ensemble
des mailles respectant les failles. La troisiéme phase consistera 8 montrer la méthode utilisée
pour la fusion de ces mailles. Cette section sera finalisée par une description de la méthode

de dissociation. Toutes ces phases sont faites dans ’espace déplié.

3.2.1 Calcul d’intersection mailles/surface-faille

Pour calculer 'intersection des mailles avec une surface faille donnée, il est important de
générer cette surface dans 'espace déplié. Cette génération s’obtient & partir des traces de

failles sur les horizons (voir [BY10]).
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Remarque 2 Les surfaces failles sous forme d’arborescence (ou plus rarement : poignées,
entrelacements...etc.) sont décomposées en sous-surfaces lisses appelées patch. Ces patchs
doivent étre décomposés de telle sorte qu’un découpage sépare une maille en deuzr ou la
découpe partiellement. La donnée informatique qui nous permet entre autres, de trouver ces

patchs, est sous forme d’un tableau permettant d’associer les failles entre les horizons.

A partir des surfaces failles et du maillage hexaédrique, on commence par calculer les
intersections entre les arétes de chaque cellule et des triangles de la surface. Cette intersection
utilise un "ray-tracing" ! : On prend un point appelé origine et on le fait avancer dans une
direction choisie. L'origine o est 1'un des extrémités d’aréte et le choix de la direction est
imposé de o vers 'autre extrémité de 'aréte. Le traitement par "ray-tracing" fait avancer
une duplication o’ du nceud o jusqu’a heurter un objet 3D (pour une surface faille triangulée
'objet est un triangle). Cette méthode est rapide, elle a 'avantage aussi de détecter plusieurs
intersections pour décider si ’aréte appartient ou non au triangle.

L’algorithme qui suit décrit le traitement d’intersection qui utilise un "ray-tracing". On
prend en entrée un tableau avec deux valeurs qu’on note arete et une surface triangulée
notée tSurf. En sortie, on obtient un tableau de deux dimensions inter (plutot vu comme
tableau de tableau) qui stocke :

— Les identifiants des points d’intersection si la surface passe par un des extrémités

d’aréte ;

— Si la surface passe par U'intérieur de 1'aréte (elle la découpe), on stocke un tableau des

deux identifiants des extrémités et on rajoute le point d’intersection au maillage.

— Sinon il n’existe pas d’intersection.

1. La notion de "ray-tracing", ou lancer de rayon, est & la base une technique en imagerie de synthése.
Elle permet de simuler le parcours inverse de la lumiére pour calculer les réflexions et les réfractions des
matériaux.
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Algorithme : Calcul des intersections

Données: aréte, tSurf
Résultat: inter

// Affectation des valeurs

noeud0 <— aréte|0]; nceudl «— aréte[1];

origine <— nceud0; direction - nceudl - nceud0;

// Soit t un vecteur contenant des valeurs flottantes

// Si0 < t[i] <1 lintersection est a U'intérieur de 'aréte
// Sinon lintersection est a 'extérieur de laréte

t < raytracing(tSurf, origine, direction);

n < t.taille; // nombre d’intersections

sin — I alors
// Tl existe un point d’intersection

si abs(t[0]-0.5) < 0.5 - € alors

// Intersection strictement a Uintérieur

p < direction * t[0] + nceudO;

maillage.ajouterNeeud(p) ; // rajout du nceud au maillage

inter <— {{noeud0.id(), noeud1l.id()}}; // id() renvoie I'identifiant
local

inon si abs(t/0]) <= € alors

// Intersection sur noeud0

inter <— {{ nceud0.id()}};

inon si abs(t[0] - 1) <= € alors

// Intersection sur nceudl
inter < {{ neeudl.id()}};

0

)]

fin
// Sinon pas d’intersection avec 'aréte

sinon si n>1 alors

// Sil'aréte appartient au triangle
inter <— {{ noeud0.id()}, { nceud1.id()}} ;

fin
// Sinon pas d’intersection
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La valeur renvoyée par noeud0.id() ou noeudl.id() est I'identifiant local; par exemple
pour 'hexaedre, on a des identifiants locaux : 0, 1, 2,3 ,4 ,5 ,6 ,7. Voir la figure 3-2 pour la

convention sur la disposition de cette numérotation sur les quatre types primitifs utilisés.

7 3 5
4”6 v
0 2
0
2
1
1
3
2
0

FIGURE 3-2: Convention sur la numérotation des mailles admissibles

Le tableau inter sert plus tard pour identifier comment est intersecté la cellule. On arrive
grace a ce tableau a identifier comment découper les cellules du maillage. Les sous-tableaux
de inter sont rajoutés a un tableau global noté intersections. Si le vecteur est de taille un,
il suffit de dupliquer le point pour le dissocier. Si sa taille est égale a deux alors la surface

passe par l'intérieur de ’aréte.

3.2.2 Etoilement de mailles

Aprés la phase d’intersection des mailles avec les surfaces failles, il est possible d’ob-

tenir des formes non admissibles. Pour surmonter cette difficulté, on utilise la technique
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d’étoilement. Afin de mieux comprendre cette démarche, il convient d’introduire la notion
d’hyper-pyramide.

En théorie, on trouve la définition suivante : " Une hyper-pyramide de dimension n est un
polytope? de dimension n ayant une hyper-face, dite sa base, dont les sommets sont joints
par des arétes au méme sommet s, appelé sommet", [Fer10].

Une hyper-pyramide est aussi une généralisation d’une pyramide (& base quelconque en
3D) et d’un triangle (en 2D) dans une dimension n. On peut voir dans la figure 3-3 des hyper-
pyramides réguliéres & base cubique projetées en 2D. Pour construire une hyper-pyramide
réguliére a base cubique de dimension n, il faut relier tous les points d’un hyper-cube de

dimension n — 1 & un nouveau nceud ; cette opération est appelée étoilement.

Remarque 3 On peut trouver aussi des hyper-pyramides & base tétraédrique (généralisation
du tétraédre en dimension 4) appelées pentacordes ou 4-hyper-tétraedres. D’ une maniére gé-
nérale, on peut avoir des bases avec des polytopes de différentes formes pour construire une

hyper-pyramide.

Dans la solution proposée, on génére des étoilements pour toutes les mailles intersectées.
On prend en compte les nceuds d’intersections. Le sommet de ’étoilement est imposé sur la
surface faille. Il est important d’assurer un étoilement avec une base contenant seulement
des triangles et des quadrilatéres. Un tel étoilement garantit ainsi la création de pyramides
et de tétraédres (hyper-pyramides de dimension 3). L’avantage, par ailleurs, de 1’étoilement
est dans sa définition. En effet, relier un point a des nceuds de polytope, revient a relier ce
point & des arétes de la base construisant ainsi de nouveaux triangles. Un étoilement induit
donc la construction de triangles entre les arétes de la base et le sommet. De plus, grice
aux conditions de connexité et de conformité d’un polytope, on arrive toujours a trouver une
triangulation continue qui passe par les intersections. Ce qui permet de procéder au découpage

ensuite.

2. Un polytope est une généralisation d’un polygone dans une dimension quelconque. Un polytope doit
remplir les conditions suivantes : conformité, connezité plus une troisiéme liée auz n-2 hyper-faces. Par
définition un polytope de dimension 0 est un point unique.
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e’ Hyper-cube _ H':,rpexr—p'-_.rramm:.e
Direction| : . régulier a base cubique
Devant dimension = n-1 _ _
dimension = n

2 /
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4 i;

5 @

FIGURE 3-3: Hyper-pyramides réguliéres a base cubique de dimension n
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Remarque 4 Afin d’éviter les neeuds flottants, le sommet sera imposé sur la surface faille.

L’¢toilement autour de ce sommet permet ainsi de construire un maillage conforme.

Remarque 5 (Orientation des mailles) Pour aboutir ¢ un étoilement correcte entre les
mailles, il faut que le maillage, avant ’étoilement, vérifie la condition d’orientation. Cette
condition est lice a la facon avec laquelle on ordonne les identifiants des neuds dans une
cellule. Pour une maille non-dégénérée, il suffit de vérifier 'orientation de [’un des tétraédres
a lintérieur de cette maille. L’orientation d’un tétraédre, ordonné abed, est le signe du volume

v qui se calcule par le produit mizte :
1 1
v = é[ab, ac, ad] = é(ab A ac).ad.

Pour réorienter un élément, il suffit d’intervertir la numérotation de telle sorte a inverser le

volume (voir la notion de cube de Necker [Nec32] pour 'espace inversé).

Le maillage hexaédrique de départ est créé a partir de grilles dans ’espace déplié. 11 est donc
sous forme de grille 3D. Par conséquent, cette condition d’orientation est contrélée. Il reste

a la conserver, aprés le découpage, pour aboutir au procédé itératif.

Construction de la base pour 1’étoilement On commence par extraire le squelette
de la cellule (ensemble des arétes) par les identifiants locaux des nceuds (convention dans
la figure 3-2). Le tableau intersections (voir le paragraphe 3.2.1) est utilisé maintenant
pour procéder au développement du squelette. Ce squelette est alors décomposé en boucles
(chemins fermés) représentant les facettes (triangles ou quadrilatéres). On partage I’ensemble
des boucles intersectées en deux types :

T1 Boucles totalement intersectées : qui sont celles dont les intersections forment a
chaque fois une aréte qui passe par I'intérieur de la boucle. Des intersections qui passent
par les extrémités d’arétes sont supposées traitées (pas d’évolution sur cette partie).

T2 Boucles partiellement intersectées : qui contiennent une seule intersection se trouvant
a l'intérieur des arétes. La aussi les intersections sur les extrémités de I'aréte ne nous

intéressent pas pour les mémes raisons citées. Ce deuxiéme type de boules correspond
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a une maille partiellement découpée ou a une faille qui s’arréte sur 'une des faces. Ces
cas de figure doivent étre traités pour le respect des failles pendantes et des failles a
bord).

La décomposition des boucles est traitée d’une maniére locale suivant les différents cas
existants. On dispose de trois cas de figure pour un triangle et cinq pour un quadrilatére.
Soit a et b deux éléments du tableau intersections de type T'1 ou T2. Le type T2 est identifié
en imposant a = b. On utilise des transformations locales sur les identifiants afin de pouvoir
retrouver la décomposition de la boucle.

Pour un triangle, on calcul le reste de division de 7 + 1 par 3,

qui donne le nceud qui succéde a i :

0—-1,1—=2,2—=0.

Pour un quadrilatére, on calcul le reste de division de ¢ 4+ 2 par 4,
qui donne l'identifiant opposé a j c’est-a-dire :

0—+2,1—-+32—0,3—1.
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Algorithme : Découpage triangle

Données: a, b

sia.taille — 2 et b taille — 2 alors

Ilustration des cas

DI — ottt & trirtr TOT

si a = b alors

k < élémentN’appartientPasA(a) ;
// Neeud suivant sur le triangle
i+ (k+1) mod 3;

i 3-ik;

stockerLeTriangle(a, k, i) ;
stockerLeTriangle(k, a, j);

fin

sinon
k+-1;

pour ¢ dans o faire

pour j dans b faire

si 1 = j alors

k+1i;

sortir de la boucle;
fin

fin

fin

stockerLeTriangle(k, a, b);
// Neeud suivant sur le triangle
i (k+1) mod 3;
je3-i-k;
// Pour éviter de créer un quadrilatére valide
si a/0] =i ou af1] = i alors
| stockerLeQuadrilatére(b, a, i, j);

sinon
| stockerLeQuadrilatére(b, a, j, i);
fin

fin
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sinon
// On affecte le noeud d’intersection, a l'intéreur de
// Daréte, seulement a b.
si a.taille > b.taille alors
| intervertirLesValeurs(a, b);

fin

k < al0];

// Neeud suivant sur le triangle
i (k+1) mod 3;

i 3-i-k:
stockerLeTriangle(i, a, b) ;
stockerLeTriangle(j, b, a) ;

fin

k=a j

Algorithme : Découpage quadrilatére

Données: a, b

IMlustration des cas

si a.taille = 1 et b.taille = 1 alors
// Cas d’une diagonale

si af0] = 0 ou b[0] = 0 alors
// Premiére diagonale
stockerLeTriangle(1, a, b);
stockerLeTriangle(3, b, a);
sinon

// Deuxiéme diagonale
stockerLeTriangle(0, a, b);
stockerLeTriangle(2, b, a);

fin

Oou3

lou?2
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sinon si min(a.taille, b.taille) = 1 alors
// On affecte le nceud d’intersection, a lintéreur de

// Paréte, seulement a b. a
si a.taille > b.taille alors
| intervertirLesValeurs(a, b);
fin
k < élementN’appartientPasA(a, b);
// Neeud opposé sur le quadrilatére
i (k+2) mod 4;
stockerLeTriangle(i, a, b);
j < élémentN’appartientPasA(a, b);
stockerLeQuadrilatére(b, a, k, j);
sinon
// ataille = 2 et b.taille = 2
si a = b alors ads

k < élémentN’appartientPasA(a) ;
// Neeud opposé sur le quadrilatére
i +(k+2) mod 4;

j < valeurNonAffectéeDe(a) ;
stockerLeTriangle(k, a, j) ;

h «+ (j+2) mod 4;
stockerLeQuadrilatére(a, k, h, i) ;

sinon
k <+ élémentN’appartientPasA(a, b);

si k >— 0 alors

stockerLeTriangle(k, a, b);

// Neeud opposé sur le quadrilatére

i < cast(4.0/3*k*k*k-6*k*k+17.0/3%k+2) ;
j < valeurNonAffectéeDe(a) ;
stockerLeQuadrilatére(a, j, i, b);

1 «— valeurNonAffectéeDe(b) ;
stockerLeTriangle(b, i, 1) ;
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fin

fin

sinon

fin

pour h < 0 a 1 faire
k < a|h];

// Neeud opposé sur le quadrilatére
i+ (k+2) mod 4;

j < valeurNonAffectéeDe(b) ;

// Respecter I'orientation

si h = 0 alors
| stockerLeQuadrilatére(k, j, b, a);

sinon
| stockerLeQuadrilatére(j, k, a, b);

fin

fin

Aprés avoir traité le squelette boucle par boucle, on supprime les anciennes boucles in-
tersectées. On assemble ensuite les boucles qui restent pour former la base d’étoilement. Le
sommet d’étoilement est créé par la suite au centre des points d’intersection (approximative-
ment sur la surface de découpage). On peut relier enfin les boucles au sommet : une boucle
triangle forme un tétraédre et une boucle quadrilatére forme une pyramide. Grace a la tri-
angulation qui se forme entre les intersections, on arrive & distinguer entre deux parties. Les
détails sur I'extraction des parties se trouvent dans le paragraphe 3.2.3. Pour un traitement
général, sans sélectivité, on procéde de la méme fagon détoilement pour les mailles dont la
surface passe par une facette. Par conséquent, on étoile et on supprime la partie dont le

volume est nul par un test topologique : si le nombre d’intersections est égal au nombre de
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nceuds total sur une partie, alors cette partie est supprimée.

3.2.3 Fusion de mailles

La technique d’étoilement, telle qu’on I’a décrite dans le paragraphe 3.2.2, permet de
construire un maillage valide. De plus, on rajoute des nceuds seulement sur la surface faille.
Par conséquent, on ne produit ni de nceud flottant ni de maille non hexaédrique a I'extérieur
de la zone faillée. I’étoilement génére, pour un hexaédre par exemple, entre 8 et 24 élé-
ments. On arrive & garantir une majoration du nombre de mailles & créer (en 'occurrence 24
nouvelles cellules par découpage), la méthode est donc stable. Cependant, des cas de figure

existent, comme dans la figure 3-4, oli on n’est pas obligé d’étoiler sur au moins une des

3 ~ << \
Direction Direction
Devant Devant Ny

g

(a) (b) )
V%}
Sommet Noeuds
d'étoilement d'intersection

FIGURE 3-4: Fusion de parties aprés étoilement,

parties. On implémente donc un post-traitement qui permet de fusionner les cellules en les
transformant en une maille primitive : hexaédre, prisme, pyramide et tétraédre.

Le traitement de fusion fonctionne en extrayant les deux parties obtenues aprés I’étoi-
lement. Ensuite, on identifie les caractérisations des mailles primitives imposées grace au
squelette de chaque partie.

Pour retrouver les parties on utilise un balayage par voisinage sur les boucles de la base.
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On choisit une boucle initiale sur la base et on cherche les voisins. Si les noeuds communs
entre ’élément et le voisin sont des nceuds d’intersections, alors on ne rajoute pas le voisin.
On procéde ainsi pour toutes les boucles trouvées, sans dédoubler le traitement, jusqu’a
traiter tous les voisins. On stocke cette premiére partie et on déduit 'autre qu’on stocke

aussi.

Aprés avoir détecté les parties, on passe a l'identification des mailles primitives. Les
éléments traités sont supposés homéomorphes a la sphére de R? (caractéristique d’Euler-
Poincaré x(S®) = 2). Pour pouvoir tester ces éléments, chaque maille primitive (hexaédre,
prisme, pyramide et tétraédre) dispose de caractéristiques a identifier. L’élément, comme on
I’a déja précisé, est sous forme de squelette (ensemble d’arétes). Dans ce qui suit, on explique
comment on identifie, éventuellement, un élément primitif & partir du squelette de ’élément

A traiter :

— Fusion d’un tétraédre :
Il faut vérifier tout d’abord que le nombre d’arétes soit égal a quatre. Ensuite, on peut
exécuter un test en vérifiant si les noeuds sont reliés deux par deux. Si c’est le cas, alors
I’élément est clairement un tétraédre. Or, ce traitement n’est pas nécessaire dans notre
cas, on sait que 1’élément traité est homéomorphe & la sphére S3. On vérifie seulement
que le nombre d’arétes est égal & quatre;

— Fusion d’un pyramide :
On teste si le nombre d’arétes est égal a huit. Ensuite, on cherche un unique neceud (le
sommet) qui est relié & tous les autres points. Si c’est le cas on vérifie si les quatre autres
points qui restent forment un quadrilatére non dégénéré. Dans ce cas, on construit une
pyramide ;

— Fusion d’un prisme :
Le nombre d’arétes doit étre égal a neuf. On cherche ensuite deux triangles disjoints :
s’il existe deux ensembles de trois points dont les éléments se connectent tous deux par
deux, on cherche les piliers du prisme en vérifiant que les deux triangles sont reliés par

trois arétes disjointes. On obtient ainsi notre prisme ;
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— Fusion d’un hexaédre :
Il faut vérifier si le nombre d’arétes est égal a douze. Ensuite on cherche un quadrilatére :
On prend un nceud quelconque, un noeud connecté & lui et un autre connecté au
deuxiéme. Pour trouver le quatriéme nceud, on cherche un nceud connecté au noeud
choisi au départ et au troisieme nceud qui n’est pas égal au deuxiéme. Pour trouver
un hexaédre, on parcourt les nceuds du quadrilatére déja créé et on cherche les noeuds

opposés par le principe illustré dans la figure 3-5 :

$ Noeud de départ

Noeud opposé Premiéres connexions

Deuxiémes connexions

FIGURE 3-5: Trouver le noeud opposé

On cherche tous les nceuds connectés au nceud du quadrilatére choisi et on réitére une
deuxiéme fois en cherchant les nceuds connectés aux nceuds trouvés. Celui qui reste est

le nceud opposé, si ce n’est pas le cas alors I’élément traité n’est pas un hexaédre.
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Algorithme : Fusion d’un tétraédre

Données: arétes

cas ou arétes.taille = 6

i< 0;

pour e < (0 a 5 faire

noeud( < arétes|e|[0] ;

neeudl «— arétes|e][1];

si cell.neContientPas(neud() alors

cellli] - nceud0;
1=1+41;

fin

si cell.neContientPas(neeudl) alors

cellli] + nceud1;
i=1+1;

fin

fin

retourner vrai;

fin

Algorithme : Fusion d’une pyramide

Données: arétes

cas ou arétes.taille = 8

initialiserVecteur(cell, -1); // remplit cell avec -1
cell|0] - nceudCommunarétes ;

pour i < 1 a 4 faire
| cell[i] < noceudConnectéA (cell|i - 1]);

fin
si cell.contient(-1) alors

| retourner faux; // L’¢lément n’est pas un pyramide
fin

retourner vrai;

fin
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Algorithme : Fusion d’un prisme

Données: arétes

cas ol arétes.taille = 9
pour el « 0 a 8 faire
pour el < 0 a 8 faire

si el = el ou arétes[el].estConnecté(arétes[el]) alors
| continuer;

fin
pour e2 < 0 a 8 faire

si sontConnectésDeurADeux(el, el, e2) alors
triangle.construire(e0, el, e2);
aller a break;

fin

fin

fin

fin
break : i < 0;
pour el < 0 a 2 faire

pour el < 0 a 8 faire

si estUnPilier(arétes[el][0], arétes[el][1]) alors
cell[i] < arétes|el]]0];
cell[i+3] « arétes|el][1];
i=1+1;

fin

fin

fin

si cell.contient(-1) alors
| retourner faux; // L’¢lément n’est pas un prisme

fin

retourner vrai;

fin
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Algorithme : Fusion d’un hexaédre

Données: arétes

cas ou arétes.taille = 12

cell|0] < arétes|0][0]; cell[1] <= nceudConnectéA (cell|0]) ;
cell[2] <= nceudConnectéA (cell[1]); cell[3] + -1;

pour e < ( a 11 faire

noeud0 <— arétes|e|[0] ; nceudl «— arétes|e][1];
si neeud0.estConnectéA (celll0]) et
neeud0.estConnectéA (cell[1]) et

neud0.n’estPasConnectéA (cell[2]) alors

cell[3] < nceudO;
sortir de boucle;

fin

si neudl.estConnectéA (celll0]) et
neudl.estConnectéA (cell[1]) et
neeudl.n’estPasConnectéA (cell[2]) alors

cell[3] < nceudl;
sortir de boucle;

fin
fin
si cell[3] — -1 alors
| retourner faux; // L’¢lément n’est pas un hexacdre
fin
pour ¢ < 0 a 3 faire
J 1+ 2
si i < 2 alors
| j+< 1+ 6;
fin
cell[j| < nceudOpposeDansL’Hexa(cell[i], arétes) ;

fin

si cell.contient(-1) alors
| retourner faux; // L’¢lement n’est pas un hexacdre

fin

retourner vrai;

fin
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En fusionnant quelques mailles on réduit le nombre de mailles non-hexaédriques et on ré-
duit aussi le nombre de nceuds ajoutés pour I’étoilement. On peut se retrouver dans quelques

cas ol on peut fusionner seulement une seule partie. Par exemple pour un hexaédre découpé

b b
&« a b, b a Toa |
D[i,re:tintn i | i | | | | |
levan' ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
Partiea
fusionner ©
| | \
| \ | \
Sommet
E" P 2 d'étoilement '|° @ lIJ a 'f'
| \ |
| ! ! \ \
Noeuds I O | A || ~ | ~ |

d'intersection

Base d'étoilement  Rajout du sommet Etoilement Fusion des parties
primitives

FIGURE 3-6: Etoilement et fusion d’une partie en tétraédre

entiérement par un plan qui comprend trois arétes seulement, on décompose la cellule en un
tétraédre et une partie non fusionnée.
3.2.4 Dissociation des mailles a travers les failles

L’objet de cette section est d’introduire le principe de dissociation des mailles suite a la
phase d’étoilement expliquée précédemment. La dissociation des mailles est nécessaire pour

permettre I'obtention du maillage final dans I'espace déplié qu’on peut reporter en 3D.
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Aprés avoir étoilé les mailles intersectées et fusionnées, la dissociation sera faite maille par
maille suivant une direction globale afin d’éviter les entrelacements. Cette direction s’obtient
a partir de l'orientation® des triangles sur les surfaces failles (la surface faille est supposée

étre orientée).

La dissociation consiste donc & sélectionner les nceuds d’intersections des cellules. Soient
c le centre des nceuds intersectés de la cellule & dissocier et ¢ celui des noeuds non-intersectés.
Supposons v le vecteur d’origine ¢ et d’extrémitité ¢’. On compare ensuite la direction du
vecteur v avec celui de la normale du triangle T; = popip2 "le plus proche". La distance

minimisée entre le triangle et les intersections est la suivante :

1 1 «
(T3, (¢)j=1..m) = Il > pi— . > aille,
=1 =1

ou (g;)j=1..m sont m neeuds d’intersection et n = 3. La comparaison entre le vecteur v et la
normale se fait par le cosinus de 'angle entre eux. On a donc une valeur positive si les deux
vecteurs sont dans la méme direction et vice versa. Si la valeur est positive alors on garde
pour les nceuds intersectés de la maille traitée les mémes identifiants. Dans le cas contraire,

on crée de nouveaux identifiants pour dissocier.

3.3 Report en 3D

Cette section représente la derniére étape essentielle de notre méthodologie globale. Elle
consiste a porter le maillage obtenu aprés dissociation de 'espace déplié vers 1’espace géolo-
gique 3D. Pour ce faire, on classifie les nceuds du maillage déplié. Une classe notée noeuds-
horizon dont les nceuds se trouvent sur les horizons et une autre notée nceuds-faille dont les

neeuds appartiennent aux failles. On propose de faire le report en 3D classe par classe.

3. Une surface triangulée orientée contient des triangles dont les normales ressortent soit par la partie
supérieure ou inférieure de celle-ci.
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3.3.1 Report des noeuds-horizon

On utilise, pour les noeuds-horizon, un report similaire a celui de la MGC. On prend une
surface 2D notée ts,, a reporter en 3D, et une surface de référence 2D tsie dont le bord
est confondu avec celui de ts,. Pour chaque nceud indexé ¢ de ts,, on associe un triangle
T; de tsfff et ses coordonnées («, ;,7:) dans ce triangle. Ces coordonnées barycentriques
doivent étre toutes positives pour que le noeud 7 soit & l'intérieur de 7;. On doit disposer
par ailleurs d’une surface 3D ts¢/ dont la triangulation correspond a celle de tsiel . Pour
chaque triangle T; = a;b;c;, on retrouve les nceuds reportés grace a la formule suivante
vi = aya; + Bibi + vib;. Dans notre cas ts™ correspond a I’horizon donné au départ et tsrel
est son dépliage. Le maillage ts, représente une surface triangulée du méme horizon avec une
triangulation différente. Cette surface est extraite a partir de 'espace déplié pour un t = n.(
(voir le paragraphe 3.1.1 pour la description de ¢ dans Iespace déplié).

Un traitement particulier s’impose pour les n nceuds qu’on note vy gq. €t qui se trouvent
sur les traces de failles. En effet, le recollement des traces de failles fait confondre ce type de
nceud qu’on duplique lors de la dissociation. L’objectif est d’associer chaque nceud v;jfqiie
a un triangle 7; de tsi®. Pour cela, on fait reculer Vi|faiie PAT TApport a la trace de failles.
Cela se fait grace a une pondération calculée sur ses noeuds voisins sur rapport & un triangle
de ts,. En notant p et ¢ ses voisins sur un méme triangle, on trouve le noeud déplacé v; ;...

grace a la formule suivante :
Vi) paitte = (1 = 22)Vi|gaitie + AP + Mg,

Avec 0 < A < 0.5. Grace a ce calcul, vy, se retrouve a Uintérieur. On arrive donc a
retrouver le coté et calculer les coordonnées barycentriques de tst¢/ . On arrive ainsi a trouver

un triangle pour pouvoir reporter dessus en passant par les coordonnées barycentriques.

3.3.2 Report des nceuds-faille

On distingue les nceuds-horizon et les nceuds-faille par I'indice temporel ¢ tel que pour un

neeud-faille ¢ €]n.l, (n 4 1).1[ (voir les paragraphes 3.1.1 et 3.3.1). Une faille dispose de deux
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cotés correspondant au déplacement des blocs de roche. Les identifiants des nceuds failles
doivent étre calculés aprés la dissociation pour éviter de reporter seulement sur un coté de
faille.
On traite différemment deux types de noeuds-faille :
— Les sommets d’étoilement : On stocke, pour chaque sommet d’étoilement, les nceuds
d’intersection qui lui correspondent dans la cellule découpée. Et on les reporte en 3D
en les considérant comme centre de gravité g; des intersections stockées. Le point g;
est approximativement sur la surface faille, on la suppose donc comme une limite de
la discontinuité.
— Les intersections arétes/faille : Ce type de noeuds est construit a partir d’un dé-
coupage passant par l'intéreur des arétes. Ce cas de figure est fréquent dans le cas
des failles penchées. On le reporte grace aux coordonnées barycentriques sur la surface

faille créée pour le découpage et les deux surfaces qui lui correspondent en 3D.

Une fois le report 3D terminé, on obtient un maillage déstructuré dans I’espace géologique.
L’aspect dynamique, au moment du report, est traité en utilisant I’espace déplié. Pour obtenir
le maillage a un instant ¢, on utilise la correspondance des mailles entre I'espace 3D et I'espace
déplié (le maillage est le méme mais avec une géométrie différente). Ensuite, on dépose couche

par couche suivant chaque instant ¢.

3.4 Reésultats et statistiques

Dans un premier temps, le résultat est stocké afin d’étre seulement visualisé a chaque
instant de dépot. Les fichiers stockages sont d’extension "vtk". Le moteur d’exportation
correspondant est inclus dans une librairie "Open Source" appelée VITK ou "Visualization
ToolKit". Initialement implémentée sous C++ par le groupe General Electric, la bibliothéque
VTK existe a présent sous Java.

La principale nouveauté avec une telle méthode est le traitement des failles en X (voir le

paragraphe 1.3.3 pour la définition d’une faille en X), ou plus généralement, les failles qui se
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croisent. Le résultat d’un cas académique est illustré dans la figure 3-7.

Surfaces failles

Maillage
volumique

FIGURE 3-7: Traitement d’une faille en X

A partir de la figure 3-8, on remarque d’ores et déja qu’il n’est plus nécessaire de rajouter

des diagonales, contrairement a la MGC qui procéde ainsi afin d’éviter la création de nceuds

flottants(voir le paragraphe 2.3.2). Grace a ce résultat, on constate que la solution proposée

contient plus d’éléments hexahédriques. Ce qui signifie qu’il est encore "plus" hexa-dominant.

Le graphe dans la figure 3-9, qui correspond a la figure 3-8, confirme cette déduction. On

ne rajoute donc de maille non hexaédrique que si c’est nécessaire. D’autre part, le cas est

assez simple et est utilisé & cause des limitations par rapport a la MGC. L’avantage se fait

ressentir pour des maillages plus complexes.
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FIGURE 3-8: Comparaison du résultat de la MGC (a) avec celui du nouveau traitement (b)

400

350

300

250

= (a)
= (b)

200

150

100

50
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FIGURE 3-9: Comparaison statistique entre (a) et (b) de la figure 3-8

Noeuds flottants

|| b)

FIGURE 3-10: Comparaison des noeuds flottants entre (a) et (b)
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(b)

FIGURE 3-11: Comparaison avec un bassin a cinq failles
(a) Résultat de la MGC. (b) Résultat du nouveau traitement

B(b)

hexa prisme pyramide tetra

FIGURE 3-12: Comparaison statistique entre (a) et (b) de la figure 3-11
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FIGURE 3-13: Cas d’un résultat presque similaire

(a) Résultat de la MGC. (b) Résultat du nouveau traitement
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FIGURE 3-14: Comparaison statistique entre (a) et (b) de la figure 3-13
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Chapitre 4

Génération du maillage évolutif

Le maillage qu’on construit grace a la technique décrite dans le chapitre 3 s’obtient
seulement aux instants des dépots de sédiments. Cependant une simulation doit passer par
un maillage évolutif & pas suffisamment petit pour la stabilité et la consistance du calcul.
Comme on I’a mentionné dans le paragraphe 2.2.2; la simulation du dépot est dictée par une
transformation linéaire. On explique dans ce chapitre comment évoluent les nceuds, suivant
une trajectoire définie par la transformation linéaire, afin d’aboutir a une simulation de dépot
"continue". On donne ensuite des résultats de cette transformation et on termine par une

validation en simulant avec Arcane quelques scénarios de formation d’hydrocarbures.

4.1 Deétermination des trajectoires des nceuds

4.1.1 Meécanisme et spécificités du maillage évolutif

La simulation du dépot de sédiments dans Temis (voir le paragraphe 1.2.2) ne prend en
compte que des compactions verticales. Ces compactions sont dues a la sédimentation, qui
par la gravitation, procure une force verticale. Pour la nouvelle génération de simulateurs,
on souhaite introduire les compressions latérales, les extensions, les décrochements...etc. La
prise en compte de ces éléments permettra d’aboutir a une simulation de formation des

hydrocarbures plus précise. Les nceuds ne doivent donc pas toujours suivre une trajectoire
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verticale.

Le mécanisme de déformation d’un bassin impose une déformation importante des nceuds.
Ce qui pourrait signifier que les éléments hexaédriques peuvent étre distordus. Le méca-
nisme des bassins nous permet d’éviter ce cas de figure. En effet car le milieu est quasi-
incompressible : quand un bassin se déforme, les failles changent d’angles d’une maniére
négligeable. Cette particularité renforce I’hypothése du choix des maillages hexa-dominants ;
un changement brusque d’angle nécessitera un remaillage et impliquera un transfert de pro-
priétés.

Dans la simulation du dépot, la trajectoire des nceuds est décrite par une transformation

linéaire qu’on retrouve dans le paragraphe 2.2.2 et qu’on rappelle ici :
b = UnUnti (4.1)

Cette transformation prend une position de début v,, et une autre de fin v,; de chaque
noeud. Dans le cas simple d’une grille, on peut facilement retrouver ces trajectoires en im-
posant comme caractéristiques les piliers dans cette grille. Or le maillage obtenu est hexa-

dominant ; on ne peut pas toujours retrouver de telles caractéristiques.

4.1.2 Trajectoires des noeuds dans le maillage évolutif

Dans ce paragraphe, on explique comment sont retrouvées les caractéristiques a partir
du maillage hexa-dominant obtenu.

La trajectoire des caractéristiques est déterminée par une transformation linéaire ; il suffit
de trouver le point de départ et celui de l'arrivée de chaque nceud. Cette attribution de
trajectoires se fait entre les couches déposées indépendamment les unes des autres. Pour
pouvoir identifier les couches, on utilise le maillage dans 1’espace déplié en considérant ¢t =
(n+1).I (voir le paragraphe 3.1.1) instant du dépot complet de la couche n. Cela revient &
dire que lattribution de trajectoires se fait seulement pour la derniére couche déposée. Ceci
dit une mise a jour de la position des nceuds sur les couches déja déposées est nécessaire

pour prendre en considération le mécanisme de déformation du bassin.
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Pour une couche donnée a 'instant ¢, on commence par retrouver des caractéristiques dans
la zone non faillée caractérisée par des hexaédres (pour la définition d’une zone faillée voir
plus haut le paragraphe 2.3.1). On procéde ensuite par voisinage : si un nceud appartenant a
I’horizon supérieur de la couche ne posséde pas encore d’attribution de trajectoire, on prend
la méme position de début d’un nceuds voisin, s’il existe. On procéde ainsi de suite jusqu’a
trouver les trajectoires de tous les nceuds.

Cependant ce traitement remet en cause l'utilisation des sommets d’étoilement (voir plus
haut le paragraphe 3.2.2 pour la définition). Comme on peut le constater dans le cas de figure
illustré sur la figure 4-1, il se peut que le sommet d’étoilement ait une trajectoire se trouvant
a 'extérieur de 'enveloppe formée par ses noeuds voisins. Ce qui crée des dégénérescences ou
a fortiori des volumes inversés. Ces noeuds sont donc mis a part du traitement d’attribution

de trajectoire pour un traitement ultérieur.

Face mverzée

Positions

fimales q

— Horizon n+1

Sommet
’f o 00 d'étoilement
Positions ‘
de départ — Horizon n
debut etape mtermediaire fin

temps

FIGURE 4-1: Evolution d’un sommet d’étoilement sans traitement particulier
(Exemple d’une mauvaise attribution de trajectoire)

Afin d’éviter des éléments dégénérés, on essaie de garantir que les sommets d’étoilement
restent sur le centre de gravité de leurs nceuds voisins durant 1’évolution du dépdét. Pour

se faire le départ d’un sommet d’étoilement est imposé sur le centre des positions initiales
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de ses nceuds voisins. Ceci revient a prendre dans un premier temps les noeuds voisins du
sommet d’étoilement sur I’horizon n au temps t = n * [ et les nceuds attribués aux voisins du
sommet d’étoilement sur ’horizon n + 1. Le centre est calculé a partir de tous ces noeuds, ce
qui permet de trouver une trajectoire pour le sommet d’étoilement.

En résumé, un sommet d’étoilement a; commence par le centre de ces voisins (vi;);en(a)
, ott N(.) donne le nombre de voisins d'un nceud, et termine sur le centre a;11. Pour voir que
le centre a reste au barycentre des nceuds (v;);en(q) pendant 'évolution entre i et ¢ + 1, il

suffit d’utiliser (4.1) :

m:ag a;A;41 = a4 = a/i+1+(]- _O{)ai

o N(a) 1—a N(a)
= a4 = =7 Vitl,j + —— Vi j
W@ 2 Wy 2

1 N(a)
= a= Vy.
N 2

Ceci garantit que les sommets d’étoilement ne créent pas de mailles dégénérées durant

I’évolution.

4.2 Reésultats de maillages évolutifs de bassins

On présente ici quelques modéles obtenus grace au nouvel algorithme qui nous donne
une idée sur le résultat de I'évolution des mailles. On note que la méthode est applicable
sur des modéles statiques comme on pourra le constater dans ’annexe. La validation par
des maillages réservoir est intéressante car on dispose en pratique de plus de modéles de
réservoirs que ceux de bassins.

On suppose pour les modéles de bassins dynamiques que les failles existent depuis le début
de la simulation de dépot. Cette hypothése de simplification est imposée par la simulation
mécanique du bassin et pour la simulation numérique. Le traitement de I'apparition des

failles pourrait étre envisagé dans le cas ou on ne procéde pas par fusion partielle (voir le
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paragraphe 3.2.3). En effet, pour que le maillage reste conforme tout au long de I’évolution,
il devra I’étre aussi entre les failles.

Dans les figures 4-3 et 4-2, on considére environ 10% du nombre de "frames" obtenues
dans la simulation. Par ailleurs les mailles non-hexaédriques proches des failles courbent la
géométrie durant ’évolution. Ceci ne constitue pas vraiment un probléme pour la simulation
de la formation des hydrocarbures, car la reconstruction de I’évolution du dépot est toujours

trés approximative.
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FIGURE 4-3: Exemple d’un bassin dynamique a cinq failles
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Chapitre 5

Traitement des plis et amélioration de la

qualité des grilles 2D

Dans le chapitre 3, on a présenté une méthodologie globale permettant de générer un
maillage hexa-dominant dans 1’espace géologique 3D. Il convient de rappeler que ce traite-
ment comprend plusieurs étapes parmi lesquelles on trouve ’étape de la construction des
grilles de Coons (voir le paragraphe 2.3.2). Une difficulté essentielle, liée & cette construc-
tion, peut étre constatée sur des grilles ayant un bord trop déformé. Dans ce cas, ces grilles
peuvent présenter des éléments non-valides. Cela ne permet pas par la suite de passer a
I’étape du calage. Pour surmonter cette difficulté, on propose dans ce chapitre une méthode
dite "Laplacian Smoothing" ou lissage par le Laplacien. Cette méthode utilise I’équation la
de chaleur stationnaire pour trouver des morphinismes. Elle permet de simuler généralement
des déformations pour par exemple des animations 2D [YWO08] ou 3D [OKCAO06]. Dans le
domaine médical la méthode permet de faire du lissage de surfaces pour la suppression de
bruits [JV99]. L’intérét d’utiliser cette méthode dans notre travail est surtout la suppression
de plis. Cette méthode peut étre considérée aussi comme une technique d’optimisation de la
qualité du maillage. Elle a I’avantage d’agir sur tous les éléments de la grille a la différence
de 'optimisation utilisée dans la MGC qui agit seulement sur les éléments au voisinage des

traces de failles.
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5.1 Notion de "Laplacian Smoothing"

5.1.1 Equation de la chaleur stationnaire et application aux maillages

Soit un ouvert connexe et borné (2 € R™. Résoudre I'équation de la chaleur stationnaire

consiste a :
Trouver une fonction u € L*(£2) telle que :

—Au=f , (5.1)
u = g sur OS2

o f est une fonction de L?(2) appelée terme source. Cette fonction sert a modéliser la source

de chaleur dans le domaine (2. La fonction g est définie dans L?(962) remplit la condition

au bord pour 'EDP. L’existence d’une solution est prouvée par le principe de Dirichlet

et 1'unicité est garantie par le principe du maximum. La solution u minimise 1’énergie de

Elv] = /Q (%WUF - Uf) | (5.2)

Un "Laplacian Smoothing" est une translation d’un ensemble de points dont le champ de

Dirichlet définie par :

déplacement est égal a u. Ce champ de déplacement u est la solution de (5.1) avec un terme

source f = 0. C’est-a-dire que le systéme a résoudre est une équation de Laplace vérifiant :

Au =0
(5.3)
u = g sur 0f?

Cela signifie que I'on cherche une fonction harmonique u vérifiant une valeur imposée sur le
bord.

Plus précisément, dans le cas continu, un "Laplacian Smoothing" revient a résoudre le
probléme suivant : On dispose d’une variété v de dimension n (dans un espace de dimension
n), dont le bord est noté Ov, et d’une duplication déformée du bord dv qu’on note O/
(dimension n —1). On cherche a transformer la variété v en une variété v qui épouse le bord
ov'. Léquation (5.3) est appliquée avec u définie comme le champ de déplacement entre v
et v/, ce qui revient & dire v/ = v + u. Dans ce cas le champ de déplacement est imposé sur

le bord avec g = dv' — dv.
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FIGURE 5-1: Transformation par "Laplacian Smoothing", illustration

D’un point de vu discret, on utilise le méme procédé pour les maillages. On prend un
maillage de départ M et un bord OM’. Par un "Laplacian Smothing" discret, on déforme M
en un maillage M’ afin d’épouser le bord OM’. La figure 5-1 illustre la transformation par

"Laplacian Smoothing" appliquée aux maillages.

FIGURE 5-2: Transformation par "Laplacian Smoothing", résultat numérique [SMS03]

5.1.2 Suppression de plis avec le "Laplacian Smoothing"

Rappelons que la transformation par "Laplacian Smoothing", pour 2 C C, s’écrit sous
la forme suivante :

Z=z4u(z), z€n

ou u est la solution harmonique. On peut facilement vérifier que la composition d’une trans-
lation avec une fonction harmonique reste une fonction harmonique.
Il existe des cas particuliers de transformations harmoniques : les transformations ho-

lomorphes et les transformations antiholomorphes.Rappelons qu’une fonction holomorphe
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f = u+ iv vérifie la condition de Cauchy-Riemann :

of _ J0f _

Ov
g=0 egrig=0 e ?% (54)

> H®

Autrement dit, une fonction holomorphe ne combine que des puissances de z. Une fonction

anti-holomorphe vérifie aussi d’autres conditions :

O _ O

of or _ :0r _ Oe Oy

aZ—O &5 By 0 5 _&y (5.5)
Oy — O

Depuis la factorisation du Laplacien :

A_(ﬁJri)_(iH@) (i_ii)
\owr oy2) \or oy)\or oy)

On déduit que les transformations holomorphes ou antiholomorphes sont harmoniques.

Dans |Knu61], on trouve une propriété sur les fonctions holomorphes et antiholomorphes
qui stipule que "Pour qu’une transformation contintiment différentiable & jacobien # 0 dans
un ouvert connexe D du plan conserve les angles, il faut et il suffit qu’elle soit holomorphe ou
antiholomorphe. Dans le premier cas, elle conserve I'orientation des angles; dans le second
cas, elle change d’orientation.".

Les transformations holomorphes ou anti-holomorphes appartiennent donc & la famille
des transformations conformes!'.Dans le cas d’une transformation holomorphe on obtient
des similitudes directes (pas de changement d’orientation). Les fonctions antiholomorphes
changent I'orientation des angles et sont obtenues lorsqu’on impose des bord inversés. On
précise que 'inversion du bord n’est pas toléré dans notre traitement. En régle générale on
ne tolére pas de bord donné sous forme de : point (jacobien = 0), chemin inversé, chemin
contenant plusieurs boucles et chemin totalement ou partiellement aplati. Les seuls chemins
tolérés sont donc les cycles correctement orientés.

Il faut a présent garantir que les éléments ne s’inversent pas. La méthodologie présentée
dans [SMS03] est similaire a la notre. On prouve, dans le cas discret, quune transformation

par "Laplacian Smoothing" n’inverse aucun angle, méme en présence de trous.

1. Une application conforme (& ne pas confondre avec la notion de maillage conforme) est une bijection
qui conserve localement les angles.
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FIGURE 5-3: Principe de conservation local des angles (transformation holomorphe) [Rol09]

Pour traiter un cas discret, on prend un maillage initial a éléments valides sur lequel on
applique le "Laplacian smoothing" discret en imposant une condition au bord. Les angles
autours des nceuds conservent la méme direction pour un calcul assez précis. Dans ce qui suit,
on propose une discrétisation du probléme de transformation par "Laplacian Smoothing" et

des variantes pour augmenter la précision dans des cas extrémes.

5.2 Discrétisation et algorithme

5.2.1 Discrétisation de la transformation "Laplacian Smoothing"

On note ici que la discrétisation se fait sur une triangulation. Comme on dispose, dans
notre cas, d’une grille, il suffit de la convertir en triangles en décomposant chaque quadrilatére
par I'une de ses diagonales.

Rappelons qu’une fonction est harmonique si et seulement si sa partie réelle et sa partie
imaginaire sont harmoniques. Pour cette raison on traite chaque partie u; et us du champ
de déplacement u = uy + iuz de la méme fagon. On suppose donc que la solution u de (5.3)
est réelle sans restreindre la généralité.

La discrétisation du Laplacien utilisée ici est celle proposée dans [Duf59]. L’avantage de

cette discrétisation s’inscrit dans son interprétation reliée explicitement au maillage. Plus
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précisément, on arrive a retrouver une interprétation qui relie les coefficients de 'opérateur
discret, qu’on note ici L, aux triangles du maillage. Ceci a I'avantage de nous permettre
d’affecter seulement les coefficients non-nuls durant I’assemblage de la matrice L.

Afin d’effectuer la discrétisation, on utilise ’énergie telle qu’elle est décrite dans la formule
(5.2). Le terme source ici est nul puisqu’on cherche une fonction harmonique, ce qui nous

donne :

1
J(u) = min / ~Vu'Vudxd > . 5.6
( ) UELQ(Q) ( [0 2 Y ( )

Autrement dit on minimise E(v) = ||Vv||L2(Q). Soit v = 02 et 7/ son image qui est donnée,

le probléme continu qu’on résout est donc :

_ n I _ : 2
J(w) = minBE()= mm)(HVUHLQ(Q)) dans ©

v€L2(Q

(5.7)
u = v -7 dans 012

Dans un premier temps, on se restreint a un triangle 7" = abc ol on considére une solution
linéaire U}, la solution globale et discréte U est linéaire par morceau. On oublie pour le

moment l'effet des triangles voisins. De ce fait, le probléme (5.7) se rameéne & :

E,) = //Tvutvu dxdy
~ 57V}, 'V}, = sz VUL, (5.8)

ot st est lair du triangle T'. Soit a présent un point p € T, on peut trouver une formule

affine du nceud p en fonction de ces coordonnées barycentriques dans 7' :
do, B,y € 10,1] tels que p=aa+ b+ e (5.9)
Par linéarité on trouve :
U(p) = aua + Bup + yue, (5.10)

ot ug = Uj,(¢q) pour q € R2. Les coordonnées barycentriques peuvent étre écrites de la

maniére suivante :

I 2 P S [ 1 2971
labnatll " b nball @A bl
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Il est trivial que les dénominateurs dans (5.11) sont tous égaux a 2sp. Pour trouver VU on
cherche les gradients des coordonnées barycentriques par rapport & p = (x,y). On les calcule
en fonction des coordonnées de a = (24, ya), b = (zs, Ys) €t ¢ = (¢, yc). Ainsi, on peut vérifier

que :

Va=— B ve=— | 7 , (5.12)
28T Te — T 28T To — Te
1 a —
Vy—— | T (5.13)
28T Tp — T

La linéarité de U}, avec (5.12) et (5.13) permet d’obtenir :

1 (Yo — Ye)tia + (Ye — Ya)us + (Yo — Yb)Ue

" 2sr (Te — 2p)Ua + (Ta — Te)up + (26 — Ta)Ue
On remplace maintenant VU, dans (5.8), on obtient :
— 1
B(Upr) = 7-((( = ye)uta + (e = ya)us + (9o = yo)uc)’
+ (e — 2)ta + (Ta — z)up + (25 — Za)ue)?), (5.15)

On peut déduire & partir de (5.15) que E(U|T) est une forme quadratique. Autrement dit, il

existe une double suite (a;;); jc(; 3 tel que (5.15) se réécrit de la maniére suivante :

E(Ur) = ZZ&,] w; uj, (5.16)

ol Ul = Uq, U2 = Up €t U = Ue.

Toutefois E(Ujr) dispose d'une autre particularité. En effet, on trouve dans [Duf59] que
si () est une forme quadratique telle que :

(a). @ est semi-définie positive;

(b). Et si pour tout X défini vérifiant x; = x;, Vi,j on a Q(X) =0,
alors :

= (gij) telle que Q(X Z ng ) (5.17)

1<J
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Les conditions (a) et (b) peuvent étre retrouvées a partir de (5.15). Il reste a calculer les
coefficients gq, g» et g. associés aux nceuds a, b et c. Pour ce faire, on commence par réécrire

E(Ujr) sous la forme suivante :
EUir) = ga(us — ue)?* + gu(ue — ta)? + ge(ua — wp)?. (5.18)

Afin de retrouver g,, g» et g., on commence par dériver respectivement les deux formules

(5.15) et (5.18). Cela nous donne :

OE (4o — ¥e)
9. = 2ar (Yo = Ye)ua + (Ye — Ya)b + (Ya — Yp)uc)
Te— T
(& —m) ((we — Tp)Ua + (Ta — T)up + (T — Ta)Ue) (5.19)
28T
OF
= —2g5(te — Uq) + 29c(Uq — usp). (5.20)
Oug
En posant u, = up = 0 et en comparant les équations résultantes, on trouve :
1
P = Jar (e — o) (Ya — vb) + (e — 28)(T0 — T1)) - (5.21)

On en déduit :

cb.ab 5.22)
gy = . .
2[|cb A abl]
Par une démarche similaire en posant, respectivement, u. = up = 0 et u, = u. = 0, on

trouve :

ba. 0

o = ——=
2||ba A |

%

at.be

(5.23)

2l|aé A bel|

On se place a présent dans le cas d’un maillage triangulé non-manifold. On cherche & détermi-
ner les coefficients (wij), j; n (0t N est le nombre de nceuds) qui combinent les coefficients
locaux g;; (sur les triangles). En d’autres termes w;; est la pondération de (U; — U;)? qui
combine plusieurs triangles.

On introduit par la suite la notion de semi-aréte qui correspond & une aréte munie d’une

orientation. La notation ¢ — j signifie que 7 est connecté a j suivant l'orientation locale du
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Segmentij interne

Segmentij de hord

FIGURE 5-4: Illustration des coefficients g;; dans une triangulation

triangle. Une aréte intérieure correspond a @ — j et j — ¢. Sinon si ¢ — j alors ij est une
aréte de bord.

Soit le coefficient g;; défini de la maniére suivante :

m-pjpk

g., — S ST,
Y 2| pipk A pipi|

il représente le coeflicient local calculé dans un triangle p;p;pir. On combine & présent les

semi-arétes afin de trouver l'expression finale des poids w;;

wij = Gij + gji sit—jet )=

Wij = Gij si g —>j 5 (525)
w;; =0 sinon

L’énergie de Dirichlet globale et discréte s’écrit enfin de la maniére suivante :

On doit minimiser D(U) pour obtenir la solution finale, ce qui revient a dériver (5.26) et
résoudre 1’équation :

> wi(U; = Ui) =0,

(5.27)
J—
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ce systéme peut étre résolu par la formule itérative de diffusion suivante :

L
Untl — Zj—m’ leUj
==

(5.28)
D i Wij

Le test d’arrét se traduit par ||[U"T! — U™||, assez petit.

5.2.2 Assemblage de la matrice L

L’assemblage de la matrice rigide et creuse L consiste a placer les coefficients w;;. On
propose un algorithme d’assembler qui ne fait intervenir que les termes non nuls. Une boucle
pour est appliquée une seule fois sur les facettes pour trouver les coefficients. On prend un
noeud a d’un triangle T' = abc et on cherche les coefficients g, et g.. On combine avec les

autres coefficients lorsqu’on balaye les triangles voisins.
L < initialiserToutA(0) ;

pour f <« 0 a tSurf.nombreDeFaces() - 1 faire

pour iLoc <+ 0 a 2 faire
Globale[iLoc| <— numérotationGlobaleDe(iLoc, f);

Alpha|iLoc| < angleAuNceud(iLoc,f) ;
fin

pour iLoc + 0 a 2 faire
jLoc < (iLoc + 1) mod 3;

kLoc < 3 - iLoc - jLoc;

I «+ max(globale(iLoc), globale(jLoc));
J< min(globale(iLoc), glob ale(jLoc));
L(L,J) < L(L,J) + 0.5 / tan(alpha(kLoc));

fin

fin
La matrice L est stockée sous forme de bande. La formule (iLoc + 1)mod3 nous permet
de retrouver l'identifiant local du nceud qui succéde iLoc (voir la description de la formule

dans le paragraphe 3.2.2). Ensuite la résolution du systéme est appliquée.
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FIGURE 5-5: Profil de la matrice L

5.2.3 Résultats et amélioration des grilles de Coons

On présente dans cette section les résultats de déformation appliquée sur une grille par le

"Laplacian Smoothing". Tl convient de préciser que la grille a été convertie en triangulation.

Dans la figure 5-6 on peut constater la suppression des plis.

i

!
£

—p>

N

0 1

qualité minimale | I | quali maximale

FIGURE 5-6: Suppression de plis sur une grille

Par ailleurs, sur la figure 5-6, chaque quadrilatére est donné avec une mesure de la qualité :

Plus le quadrilatére est clair plus il est de bonne qualité. Cette mesure de qualité est calculée
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a partir d’une comparaison entre : le plus petit angle dans le quadrilatére min «; et la valeur

5- Notons par ¢ la quantité qui mesure la qualité. Elle est donnée par :

q = | min (cos(;))| .

i=1..4

On peut remarquer sur la figure 5-7 qu’au-dela de la suppression des plis, la méthode
permet une bonne amélioration de la qualité des quadrilatéres. Il faut noter qu’une qua-
lité maximale de maillage de départ choisie assure un résultat optimal. Dans notre cas on
prend une grille réguliére afin d’obtenir un résultat de régullarité optimale. On arrive ainsi
a controler la qualité des triangles choisis au départ en minimisant le gradient du champ de

déformation |[Vo|[ (). Par la suite, la grille de départ sera appelée grille de référence.

1y
»

>

w - a
Yy

PR ’\r;

0 1
qualité minimale |l | qualité maximale

FIGURE 5-7: Effet d’amélioration d’éléments sur une grille

L’optimisation de la qualité citée auparavant peut s’appliquer sur des grilles de Coons
contenant un sous-ensemble de noeuds dont les positions sont prédéterminées. Cet ensemble
de noeuds représente, dans notre cas, les traces de failles. La transformation par "Laplacian
Smoothing" peut donc remplacer ’ancienne méthode d’amélioration des quadrilatéres pro-
posée dans la MGC (voir paragraphe 2.3.2). Elle aura I'avantage de faire contribuer toutes
les mailles a I'amélioration de la qualité.

Afin d’aboutir & une telle optimisation, on applique le "Laplacian Smoothing" dans un
deuxiéme temps aprés la phase de calage. Le principe est ensuite le méme que celui utilisé
pour les grilles avant le calage. 1l suffit d’appliquer le "Laplacian Smoothing" non seulement

au bord mais aussi sur les traces de failles.
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5.2.4 Limites du "Laplacian Smoothing" 2D

On a vu que le "Laplacian Smoothing" permet théoriquement de résoudre le probléme
des plis. La méthode discréte reste néanmoins limitée par 'erreur numérique. Toutefois on
arrive a distinguer deux principales raisons induisant parfois des solutions non-valides :

— Variations brutales du bord : Ce type de probléme apparait lors d’une déformation

extréme. Si on prend un domaine quelconque et un bord de la solution trop déformé,
un biais d’erreur (perte de précision) risque de se manifester sur le Laplacien discret.

On retrouve cette erreur numérique dans le résultat sous forme de pli (voir la figure

5-8);

Laplacien

FIGURE 5-8: Apparition d'un plis aprés application d’un Laplacien discret

— Bord imposé : La déformation par "Laplacian Smoothing" telle qu’on la décrit dans
le paragraphe 2.2.3 suppose que les positions des nceuds sur le bord soient imposées.
Or la qualité du maillage souhaitée dépend de ces positions. Lidéal serait de trouver
une nterpolation du bord de facon a ce que ses neuds contribuent a 'amélioration de

la qualité des éléments.
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Pour surmonter ces deux difficultés, on propose des variantes du "Laplacian Smoothing"

qu’on présente dans la section suivante.

5.3 Variantes du "Laplacian Smoothing"

5.3.1 Premiére variante : procédé dichotomique de déformation

Le principe du procédé dichotomique Afin d’augmenter la précision et de réduire 'effet
de variation brutale du bord, on utilise un procédé dichotomique. Pour cela, on commence
par un test de présence des plis sur une surface triangulée en analysant les normales de ses
triangles. Si la triangulation contient des plis, on divise par deux le champ de déplacement du
bord afin de diminuer les variations. On ré-itére Ualgorithme du "Laplacian Smoothing" entre
le maillage initial et le nouveau bord obtenu jusqu’a trouver un maillage intermédiaire valide.
On enchaine ensuite pour avancer de la méme facon en ré-utilisant le "Laplacian Smoothing"

sur le dernier maillage intermédiaire et le bord qui correspond au dernier maillage obtenu

contenant des plis. On continue ainsi de suite jusqu’a épouser le bord final.

Résultats de la premére variante On constate sur la figure 5-10 que les plis ne sont

plus présents. Méme dans le cas on on pousse plus loin la déformation (voir la figure 5-11).

Construction de la grille de référence Comme on travaille avec des objets & échelle
géologique, il serait plus convenable de disposer d’une grille de référence proche du bord
imposé pour un minimum de déformation. Par exemple, on transforme une grille de référence
qui se trouve dans un carré unité, appelée grille unité, en utilisant un bord d’une taille
importante. De plus, ce choix évitera les rotations supérieurs a 7. Ces rotations induisent un
plissement de la grille pour épouser le nouveau bord (voir la figure 5-12). Dans ce cas, on ne
peut pas appliquer la méthode dichotomique qui va détecter le plissement et suppose que le
maillage intermédiaire est non-valide.

La construction d’une grille de référence consiste a utiliser une grille réguliére dont on

déforme le bord. Pour cela, on propose la méthode d’Analyse des Composantes Principales ou
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Maillage initial Bord prédéfini  Résultatavec la variante

Traitement du bord

1 1
-> O =» Apparition d'un pli
\

2 2 [ \% "
> - ~ Rédution du champ de
D 5 ] ‘ ] deéplcament

@-1 >

FI1GURE 5-9: Illustration du procédé dichotomique de la variante
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FI1GURE 5-10: Réultat concernant la figure 5-8; augmentation de la précision

NNNAN AT LT

R

A,
RN
= o o VA VAV AVAN AN

FIGURE 5-11: Illustration d’un résultat avec desd éformations extrémes
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FIGURE 5-12: Retournement de la surface durant la transformation

"PCA". Cette méthode permet de retrouver les directions 2D qui prédominent en déformant
la grille unité. Ces directions sont des vecteurs propres calculés & partir de la matrice de
corrélation entre les noeuds du bord imposé. Une fois ces directions calculées, la matrice
de rotation R est construite. On en déduit aussi le coefficient de dilatation s donné par
le maximum des magnitudes des vecteurs propres. Quant au vecteur de translation, on le
calcule a partir du centre de gravité des noeuds G et du centre de la grille unité (c’est-a-dire

origine). La transformation de la grille unité est calculée ainsi par la formule suivante :

P — bhos(p) = s Rp+ (E

5.3.2 Deuxiéme variante : contribution du bord a ’amélioration des

grilles

La méthodologie La résolution qui suit est propre seulement a la déformation de grilles
réguliéres par le "Laplacian Smoothing". Il est possible de réutiliser le méme concept sur
d’autres types de maillages, a condition de choisir d’autres caractérisations du maillage de
référence.

La méthode dichotomique contribue assez bien a la suppression de plis et a 'amélioration
de la qualité. Or, comme on le constate dans la figure 5-7, le bord empéche une résolution
optimale du probléme. L’idée proposée est de faire circuler les nceuds du bord afin d’obtenir
des angles égaux, a l'intérieur de la grille, autour de ces nceuds. Le procédé permet de

conserver cette propriété qui caractérise les grilles réguliéres.
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Pour ce faire, on commence par décomposer le bord en quatre chemins (voir le paragraphe
2.3.1). En se référent a la figure 5-13, on note (bl(-n))i:().__n_i,_l I’ensemble des nocuds de 'un des
chemins de bord a l'itération n. Soit b = ~(¢) une paramétrisation de la courbe d’origine

appelée support. Soient p; le nceud de la grille relié a bgn), a et (3 les angles associés au noeud

Noeud de bord

Noeud
intérienr

FIGURE 5-13: Notation des éléments utilisés pour la circulation sur le bord

bg"). Le but est de comparer les angles a et 3 et d’aller dans une direction telle que « soit
égal a 5. Cependant, en bougeant un nceud de bord on déforme sans doute ’angle du voisin.
pour y remédier, nous utilisons une relaxation pour supprimer l'effet d’interaction entre les
nceuds du bord. C’est-a-dire, on agit par petites déformations, avec un paramétre At, jusqu’a
converger vers une solution. Il revient donc a calculer a une itération n + 1 le paramétre :

| |

t§n+1)

At.

7

On retrouve ainsi le nceud grace a la paramétrisation sur le support : b§”+” = y(t(nﬂ)).

Le pas At est imposé au départ. Il peut varier pour se rapproche d’une solution assez
précise (a >~ [ a un € prét). On utilise donc une résolution a pas variant qui sera divisé a
chaque fois par deux. Pour garantir une stabilité, on impose une distance minimale entre les

nceuds pour qu’ils ne s’intervertissent pas sur le chemin du bord.
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Une fois qu’on réitére sur tous les noeuds du bord, on obtient un bord avec des angles
assez réguliers. On applique ensuite une transformation par "Laplacian Smoothing", ce qui
implique a bouger les nceuds internes. Par conséquent, les angles du bord changent. On
alterne alors entre 'amélioration du bord et la transformation par le "Laplacian Smoothing"

sur plusieurs itérations afin d’améliorer les angles.

Résultats de la deuxiéme variante Dans la figure 5-14, on illustre une comparaison
entre la transformation par "Laplacian Smoothing" et la variante proposée. Les niveaux de
couleur grise sur cette figure correspondent a la mesure de qualité telle qu’on la décrit dans

le paragraphe 5.2.3.

S
0 1
qualité minimale [ ] qualit¢ maximale

FIGURE 5-14: Comparaison entre (a) le "Laplacian Smoothing" et (b) la variante

On illustre dans la figure 5-15 un exemple intéressant : On commence par construire un
carré sur lequel on génére une grille. On bruite ensuite la position des noeuds, y compris

sur le bord en respectant la forme du carré (on ne bouge que sur la trace du bord). En
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utilisant le "Laplacian Smoothing", la solution n’est pas optimale et le bord ne participe
pas a 'amélioration du maillage. Or, en appliquant la variante, la solution est meilleure. On

retrouve la grille optimale réguliére prise au départ.

5.4 Reécapitulatif sur le nouveau traitement d’un horizon

On aborde a présent un exemple récapitulatif sur le traitement des horizons. L’exemple
est un horizon provenant d’une modélisation d’un réservoir. Il contient douze failles et un
bord dont la forme contient des variations brutales.

On dispose donc d’un horizon 3D qu’on déplie avec recollement des lévres de chaque
faille. Le bord est extrait ensuite pour construire la grille de Coons.

Dans ce cas, des plis apparaissent (figure 5-17) a cause des fortes variations du bord. On
applique donc la premiére variante du "Laplacian Smoothing" pour la suppression des plis.
Ensuite, on utilise la deuxiéme variante pour faire circuler les noeuds sur le bord et obtenir
un maillage de meilleur qualité.

Comme les plis sont supprimés, on utilise le calage pour que les noeuds de la grille
épousent les traces de failles. On ré-applique une seconde fois le premiére variante du "La-
placian Smoothing" afin d’améliorer la qualité de cette grille en prenant en compte les traces
de failles.

Aprés ceci le maillage peut étre reporté en 3D comme on I'apercoit sur la figure 5-22.
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FIGURE 5-15: Récupération d'une grille réguliére
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FIGURE 5-16: Exemple de traitement

200 a3 4o 50 1} 0 1 150 200

m EE B E) T E] ) i) 200

0 1
qualité minimale [ MM | qualité maximale

FIGURE 5-17: Grille de Coons
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FIGURE 5-18: Premiére variante du "Laplacian Smoothing"
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FIGURE 5-19: Deuxiéme variante du "Laplacian Smoothing"
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FIGURE 5-20: Calage des failles
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FIGURE 5-21: Optimisation de la qualité apreés le calage
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FIGURE 5-22: Résultat du report en 3D
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Chapitre 6

Ameélioration de la qualité du maillage

dynamique 3D hexa-dominant

L’optimisation de la qualité des grilles dans 'espace déplié (voir le paragraphe 5.2.3) ne
suffit pas pour obtenir un maillage final de bonne qualité. Le transport de cette qualité en 3D
est empéchée par le dépliage comme on I'indique dans le paragraphe 2.3.2. Ce chapitre pro-
pose une méthode qui améliore globalement le maillage aprés le report en 3D. Cette méthode

s’appuie sur le "Laplacian Smoothing". Le traitement est décomposé en deux étapes :

— Une premiére étape consiste a prendre les piliers autour des horizons et Aa les mettre
en position vertical du mieux possible ;
— Dans une deuxiéme étape, on essaie d’optimiser le critére d’orthogonalité (voir la sec-

tion 2.2 pour la définition de ce critére).

Afin d’aboutir a4 un maillage correct pour la simulation, la méthode ne doit traiter que
la derniére couche déposée a 'instant t. En effet, une maille appartenant a un ancien dépot
qui se déforme signifierait le changement de quelques paramétre physiques. On peut prendre

pour par exemple la porosité ¢ qui dépend du volume de chaque maille.
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6.1 Notion de repérage ijk sur le maillage résultant

Pour aboutir au traitement proposé, qui intervient en deux temps, il faudra pouvoir
se repérer dans le maillage final. Ce repérage se fait grace a la grille structurée avant le
découpage dans l'espace déplié. Cela veut dire, que 'on associe des directions 75k d’une
grille structurée au maillage hexa-dominant obtenu. Une valeur de £ = 1...[ correspond donc
a un horizon, les valeurs de 7 et j correspondant & la position des nceuds sur les horizons.
Chacun des nceuds sur la faille sera supposé rigide durant la déformation ; les autres noeuds

contribuent a 'amélioration du maillage.

Piliers internes

N

.
Piliers latéraux

FIGURE 6-1: Piliers des bords latéraux B et piliers internes [

On retrouve les piliers latéraux du bord (voir figure 6-1 pour les piliers latéraux) grace
aux valeurs de 7 et j. Soit n et m les nombres de nceuds respectivement pour les directions
1 et j. Les piliers latéraux d’une grille 3D sont donnés, pour tout k, par I'union de B, B,

Bs et By qu’on note B tel que :

By ={pij/i=1et j=1..m}

By ={pij/i=1..netj=m}

Bs ={pij/i=netj=1.m}

By ={pij/i=1l.netj=1}
[’ensemble du reste des piliers se trouve a I'intérieur et on le note I.

126



6.2 Méthode d’amélioration

6.2.1 Déformation des noeuds de bord

Soit (phi)h=1..mk=1..k le k"¢ nceud d’un pilier latéral h. La valeur de h correspond a
une numérotation graduée des piliers suivant une direction autour de la grille. Comme on
I’a précisé, un nceud ne bouge pas s’il appartient a une faille. On souhaite déplacer le nceud
non-rigide pp ; vers le centre cj, des deux piliers voisins défini par :

1

K
57 Z (Ph—1k + Pht1k)-

k=1

Ch =

Il convient de préciser que ¢, change a chaque fois qu’on bouge un nceud sur les piliers
voisins h — 1 et h + 1. On procéde donc par relaxation (petites déformations) pour éviter
cette interaction. Plus précisément, on commence par calculer le centre c; et on fait bouger
ensuite ppr sur le support avec le pas de relaxation. Le calcul du centre dépend ainsi du
nombre d’itérations.

L’avancement se fait grace a une relaxation a paramétre w. Pour l'itération [ on a :

1+1 I I
P = wey) + (1= w)py)

(I+1)

On s’arréte lorsque la distance ||p;, " — pg)kH devient constante (voir la figure 6-3).

(@) (b) '

Pﬁ-l.kﬂ Ph_u‘”

P11 Py -1

Py

Phk—l 'PIU(—[

Phiyg-1 Py
Lk Priik

Phivk Phitgest Phivgest

FIGURE 6-2: Notations et disposition des points (pp i )nr sur un bord latéral
(a) Illustration sans failles. (b) Illustration avec appariement des nceuds sur les failles.
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Ve de profil Vite de haut

FIGURE 6-3: Illustration d’un "meilleur compromis" entre courbure et direction verticale

Une fois ce traitement terminé, en respectant la contrainte sur les nceuds-faille, les bords
latéraux disposent de piliers & direction assez proches de la verticale pour passer a la pro-

chaine étape.

6.2.2 Amélioration des piliers & I'intérieur

Les piliers intérieurs correspondent a 'ensemble noté I dans la section 6.1. Le but est de
les rendre les plus verticaux possible. Pour cela, il suffit d’utiliser un "Laplacian Smoothing",
mais seulement pour les coordonnées xy, sur chaque horizon. En effet, comme on I'a décrit
dans le paragraphe 6.2, la méthode aligne au mieux les piliers des bords latéraux. Ce qui
signifie que les coordonnées zy des nceuds appartenant a ces bords sont approximativement
les mémes sur chaque pilier. Par conséquent, la solution par le laplacien est presque la méme

(la démonstration est triviale en considérant que la variation entre les bords d’horizons est
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assez petite).

Une solution qui est approximativement la méme sur les différents horizons signifie que
les coordonnées xy sont presque toutes les mémes. Par conséquent, les piliers de [ et de B
sont améliorés afin de respecter au mieux la direction verticale (voir des résultats dans les

figures 6-4 et 6-5).

129



FIGURE 6-4: Résultat sur une ameélioration locale

FIGURE 6-5: Résultat sur un maillage de bassin dynamique
En vert : maillage sans amélioration.
En bleu : maillage avec amélioration.
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FIGURE 6-6: Autre résultat sur un maillage de grande taille
(a) Sans le "Laplacian Smoothnig". (b) Avec le "Laplacian Smoothnig".
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Conclusion

Le travail fourni dans cette thése correspond a une évolution vers des modéles de maillages
complexes et dynamiques pour I’étude des systémes pétroliers. On s’intéresse particuliére-
ment aux maillages hexa-dominants modélisant les bassins sédimentaires. La construction
de ce type de maillages a été initiée par les travaux de L. Ran [Ran| grace & une technique

innovante appelée Méthode des Grilles Contraintes.

Afin de faire évoluer la Méthode des Grilles Contraintes, on examine dans cette thése les
points forts ainsi que les points manquants pour proposer des traitements a différentes étapes.
Vis-a-vis des étapes antérieures, proposées dans la Méthode des Grilles Contraintes, la prise
en compte du "workflow" et de quelques algorithmes est nécessaire. [.’ancienne méthode s’est
inspirée des traitements classiques pour le placage de textures. Elle consistait a exécuter le

"workflow" suivant :

— Dépliage des surfaces triangulées données au départ ;

— Génération d’une grille 2D sur chaque surface dépliée (remaillage) ;

Report en 3D avec les coordonnées barycentriques;

Construction du maillage volumique dans I’espace géologique.

Dans la méthode proposée dans notre thése, les deux derniéres étapes sont inversées : on
construit d’abord le maillage dans I'espace déplié qu’on reporte par la suite dans I'espace
géologique 3D. Ce choix induit une démarche introduisant une nouvelle méthode afin de
construire le maillage volumique. L’ancienne construction repose sur une technique de pro-
jection 3D inspirée du logiciel Ceres2D [Mal02|. Cette technique dépend de la forme géomé-

trique des surfaces dans I'espace 3D. Elle n’est pas adaptée aux changements qu’on impose
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sur le "workflow".

A présent la construction du maillage volumique se fait dans un espace spécifique qu’on
appelle espace déplié. Le choix de cet espace est fondamental car il nous permet de procéder
par un simple découpage des mailles. Par conséquent, on construit de nouvelles mailles
respectant la forme des failles ainsi que ’hétérogénéité des matériaux.

Les algorithmes que 1’on rajoute ont pour principales conséquences de procurer :

— un aspect itératif permettant de traiter tout type de failles qui se croisent ;

— une garantie qu’aucun élément ne s’inverse durant la simulation du dépét "continu"

des couches sédimentaires;

— une suppression de plis sur les grilles 2D nécessaires pour la génération du maillage

volumique ;

— une amélioration de la qualité du maillage volumique.

On parvient au final a générer un maillage évolutif adapté & la simulation de I’écoulement

dans les bassins sédimentaires.
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Perspectives

Il convient de préciser, avant d’introduire les perspectives, que la classification des modéles
géologiques est tres différente de celle imposée par le traitement géométrique et topologique.
On est contraint, pour une construction de cas généralisés, de choisir un traitement géomé-
trique et topologique en réduisant les classifications en un traitement d’intersection entre des

volumes et des surfaces (failles).

Les limites introduites ci-aprés dépendent, entre autres, des spécificités que représentent
les modéles géologiques. L’une de ces spécificités est I'ordre des distances pour ces modéles
qui est énorme, surtout pour des modéles de bassins. En méme temps, de petites distances
peuvent s’avérer déterministes, ou en revanche, elles peuvent induire des erreurs. Cet écart
de distance, le bruit sur les données d’entrée sous forme de surfaces non-implicites, ainsi que
la nature mécanique du milieu peuvent compliquer le traitement numérique. Ils classent les

modéles géologiques parmi les géométries les plus complexes a mailler.

Les données fournies pour ’élaboration de cette thése ne prenaient pas en compte des
surfaces failles évolutives. En effet, aprés un traitement des surfaces horizons et des surfaces
failles a ’age actuel, le principe de la restauration ne procure que des surfaces horizons. Des
surfaces failles sont utilisées pour simuler le glissement par le frottement. Elles sont donc
extrapolées et ne servent pas & modéliser correctement des surfaces failles. La construction
dynamique de ces surfaces failles a été prise en compte dans la méthode de génération du
maillage hexa-dominant & partir des traces de failles sur les horizons. L’inconvénient avec ce
procédé se remarque lorsqu’on dispose d’une faille pendante s’arrétant entre deux couches.

C’est une conséquence directe du fait qu’on ne dispose d’aucune information sur les failles
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entre les horizons. Par la suite, si on arrive a introduire des surfaces failles évolutives, il sera
nécessaire, pour appliquer notre méthode, de trouver une transformation des surfaces failles
entre 'espace géologique et l'espace déplié afin de pouvoir découper et reporter en 3D les
noeuds sur les failles. Un prétraitement complet et automatique permettrait de construire un

maillage pour des cas complexes comme celui de la figure 1-11.

L’apparition des failles n’est pas encore prise en compte car ni la simulation des systémes
pétroliers ni la restauration dynamique n’ont considéré, pour le moment, ce mécanisme.
Lorsqu’il sera nécessaire de prendre en considération I'apparition des failles, on devra res-
ter conforme entre les surfaces failles, depuis leur apparition jusqu’a la fin, afin d’éviter le
remaillage dynamique. Plus précisément, il ne faudra plus prendre en compte, dans notre
méthode, des fusions partielles des mailles : un étoilement ou une fusion des deux cotés

suffisent.

Une étude plus approfondie doit étre déterminée pour le traitement de 1’évolution du
dépot "continu" des couches sédimentaires. Par ailleurs, comme D’algorithme procéde par
voisinage et que chaque composante connexe d’une couche est initialisée par un hexaédre,

une composante connexe inclut entiérement dans une zone faillée ne peut pas étre traitée.

Nous pouvons enfin proposer une classification géologique des modéles et le traitement

apporté correspondant :

— Failles coupant entiérement les horizons : le traitement est complet

— Failles coupant partiellement les horizons (failles a bords) : le traitement est complet

— Failles en X, Y... (croisements) : le traitement est complet dans I’espace déplié mais il
nécessite une transformation des surfaces failles évolutives pour un traitement complet

— Erosions : le traitement est complet en supposant que les parties érodées sont celles
représentées par un volume nul

— Failles pendantes : le traitement est complet dans ’espace déplié mais il nécessite une
transformation des surfaces failles évolutives pour un traitement complet

— Domes de sel : qui fonctionnent pour le cas ol les horizons dans 1'espace géologique ne

comportent pas de plissements
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L’étude sur les variantes proposées pour I’amélioration d’un "Laplacian Smoothing"
peuvent étre approfondie. On pourrait apporter une évolution a l’algorithme qui fait bouger
les noeuds sur le bord en laissant les noeuds bouger également sur les failles. Ainsi, le maillage
serait plus optimal pour le calcul.

L’algorithme d’optimisation du maillage volumique pourrait étre amélioré afin de favoriser
le critére d’orthogonalité d’une maniére optimale sur le maillage volumique final. Pour le
moment, on a proposé une méthode générant un maillage qui vérifie au mieux la condition

d’orthogonalité sur les coordonnées zy et rend les piliers les plus verticaux possibles.
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Annexe A

Figures complémentaires

A.1 Architecture du programme et structure de données

Classe principale de la MGC

HexMeshing

Y

Calage &raffinement

GlobalMatch

Algorithme
dela
nouvelle
méthode

[y

FMEsh

Structure de données

HexaDominantMesh3D

=4

‘ HexMeshingWithCuttingElements ‘

CutCells ‘

-hexSkeleton

R
-currentSkeleton
HexdominantMeshSkeleton }H CellSkeleton

‘ CutCellSkeleton ‘

FIGURE A-1: Diagramme UML de la nouvelle méthodologie

Ce travail a été implémenté sous le langage objet Java. La classe principale de notre

code est une classe fille de la classe principale de la MGC. On arrive grace a I’héritage a
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reprendre plusieurs fonctionnalités et conserver les étapes initiales jusqu’au calage. On note
par ailleurs que la méthode de découpage, dans le code d’origine, a été implémentée en tant
que module. C’est-a-dire qu’elle peut étre indépendante de la MGC afin de 'utiliser pour
d’autres applications. On peut, par exemple, prendre des maillages mixtes, contenant nos
quatre types de mailles primitives, et introduire des surfaces de découpage.

On retrouve un diagramme détaillé de la MGC dans la figure A-2 . Concernant les données
d’entrée, on constate un tableau d’association de failles. Ce tableau, tel que I'indique son
nom, permet d’apparier les failles entre chaque couche. Il dispose de cinq dimensions ilustées
dans la figure A-3. Plus précisément , il permet d’attribuer une référence pour chaque lévre
(coté) de faille avec deux nceuds qui représentent respectivement le début et la fin de la
trace sur la lévre. L’appariement se fait par rapport a chaque horizon : une lévre d’une sous-
branche d’un horizon i dans la figure A-3 constitue une méme partie de faille avec la lévre

du méme parcours de la sous-branche sur un aulre horizon j.
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Maillage de
bassin

maillage
volumiaue

Extraction des
bords et des traces

de failles
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Traces de

Raffinement des

grilles

Report des surfaces
en 3D
R Surfaces horizons
remaillées

Ouverture des failles

FIGURE A-2: Diagramme détaillé de la Méthode des Grilles Contraintes
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FIGURE A-3: Tableau d’association de failles
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FIGURE A-4: Résultat de construction de surfaces failles [BY10]

FIGURE A-5: Surfaces horizons et surfaces failles
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A.2 Quelques illustrations sur la construction des mailles

Segments Faces

Uy

Volumes

FIGURE A-6: Découpage d’un hexaédre en utilisant un étoilement

FIGURE A-7: Fusion d’un ensemble d’hexaédres
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A.3 Résultat sur des cas statiques -srosion et faille pendante-

FIGURE A-8: Cas d’un maillage statique de réservoir : premiére vue

FIGURE A-9: Cas d’un maillage statique de réservoir : deuxiéme vue
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FIGURE A-10: Traitement d’une faille pendante

A.4 principe du "Laplacian Smoothing"

1.5
Champ de déplacement initial
Champ de déplacement
obtenu avec le Laplacien
1t i
05 B
ok i
05 1 1 L 1 1 1 1
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

FIGURE A-11: Le "Laplacian Smoothing" 1D
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FIGURE A-12: Solution d’un "Laplacian Smoothing"
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A.5 Autres résultats des variantes du "Laplacian Smoo-

thing"

(a)

Petites arétes dans les
zones concaves

(b)

Nombre
d'éléments

Qualité [0, 1] qualite minimale qualite maximale

FIGURE A-13: Comparaison en les diférentes optimisations
(a)L’optimisation dans la MGC. (b) Le "Laplacian Smoothing". (¢) La variante.
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0 = L o = — o

FIGURE A-14: Comparaison entre les mesures de qualité obtenues par trois méthodes
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A.6 Proposition d’une variante avec du "Laplacian Smoo-
thing" pour améliorer

Le procédé dichotomique décrit dans le paragraphe 5.3.1 a été aussi testé pour minimiser
Perreur sur la qualité du maillage. On impose une qualité minimale ¢,,;, qui peut diminuer
pour pouvoir converger. La condition qui remplace le test de plissement est que si la qualité
du maillage est inférieure & g, alors on divise le champ de déplacement par deux. On peut
voir les résultats statistiques dans la figure A-15. L’effet d’amélioration de la qualité dans
ce cas dépend aussi de Paugmentation de la précision. Autrement dit une solution optimale

conserve les angles d’'une maniére optimale.

0,35

0,25 f
0,2

/ == Qualité du maillage
0,15 / Variations du seuil
0,1
0,05 —J
0 T T T T T T 1

FIGURE A-15: Amélioration de la qualité par dichotomie
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Maillage dynamique tridimensionnel
pour la simulation de I'écoulement dans
un bassin sédimentaire

Afin de cibler une meilleure rentabilité des
gisements d'hydrocarbures, la simulation numérique
présente un intérét grandissant dans le secteur
pétrolier. Dans ce contexte, deux principaux types
d'applications sont distingués : Il'ingénierie du
réservoir, ol les modéles géologiques sont définis
comme statiques et I'exploration des gisements par
la simulation de la formation des hydrocarbures.
Cette derniére application nécessite des modéles de
bassins dynamiques. Pour ce type de simulation, la
modélisation mathématique et numérique a connu
une avancée importante durant les derniéres
années. En revanche, la construction de maillages
indispensables pour les simulations reste une tiche
lourde dans le cas de géométries complexes et
dynamiques. La difficulté se traduit par Ila
particularité du domaine a mailler, qui est dictée par
la mécanique des milieux granulaires, c¢'est-a-dire
des milieux quasi-incompressibles et hétérogénes.
De plus, les données sismiques sont des surfaces
non-implicites modélisant des blocs volumiques.
Dans ce cadre, nous nous intéressons a la
génération de maillages lagrangiens hexa-
dominants des bassins a géométrie complexe. Le
maillage souhaité doit contenir une couche de
mailles principalement hexaédriques entre deux
horizons et respecter les surfaces failles traversant
ces horizons. Une méthodologie originale basée sur
la construction d’un espace déplié est proposée. Le
maillage souhaité est alors traduit par une grille 3D
contrainte dans cet espace. Plusieurs techniques
d’optimisation de maillages sont aussi proposées.

Mots clés analyse numeérique - géométrie
algorithmique - bassins sédimentaires - gisements
pétroliféeres - simulation par ordinateur -
modeélisation tridimensionnelle.

Three Dimensional Dynamic Meshing
for Hydrocarbons Flow Simulation in
Sedimentary Basin

To target more profitable oil and gas deposits, the
numerical simulation is of growing interest in the oil
sector. In this context, two main types of
applications are distinguished: reservoir engineering
where geological models are defined as static and
exploration for the simulation of hydrocarbons
formation. The latter application requires dynamic
basins models. For this type of simulation,
mathematical and numerical modeling has been an
important advance in recent years. However, the
construction of meshes needed for the simulations
is a difficult task in the case of complex and
dynamic geometries. The difficulty is reflected by
the characteristic of the domain to mesh, which is
defined from the mechanics of granular media
which are almost incompressible and heterogeneous
environments. In addition, the seismic data
represent non-implicit surfaces modeling volume
blocks. In this context, we focus on Lagrangian hex-
dominant mesh generation of basins with complex
geometry. The desired mesh must contain a layer of
almost hexahedral meshes between two horizons
and conform to fault surfaces through these
horizons. A novel methodology based on the
construction of an unfolded space is introduced. The
desired mesh is then seen as a constrained 3D grid
in this novel space. Several mesh optimization
techniques are also proposed.

Keywords: numerical analysis - computational
geometry - sedimentary basins - oilfield - numerical
simulation — three-dimensional modelling.
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