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RESUME

Une procédure de densification stochastique d’un réseau de failles naturelles a été mise
sur pied dans ce travail, pour apporter une contribution au processus d’analyse des cartes
structurales des réservoirs dont on connait tres peu le mécanisme de fonctionnement. La pro-
cedure dans son ensemble, consiste a déterminer statistiquement les parametres géome-
triques des failles qui constituent la carte structurale. Ensuite, a procéder a une extrapolation
des lois statistiques obtenues vers des échelles plus réduites grace a la géométrie fractale.
L’ensemble du processus est conduit par un algorithme du type Monte-Carlo. Ainsi, le réseau
synthétique obtenu est constitué de nouvelles failles plus petites reproduisant quasiment la
méme architecture que les failles réelles avoisinantes. Nous avons construit a partir du réseau
densifi¢ deux nouveaux outils d’analyse, a savoir la carte structurale prédictive et la carte de
prédiction de I'intensité de la fracturation.

Nous avons conduit une étude de cas dans un secteur du plateau de 1’Adamaoua.
L’objectif de cette étude est de valider la procédure numérique par comparaison avec des ou-
tils numériques existants et les résultats des travaux antérieurs. 1l en ressort que la procédure
de calcul est fiable et sa précision depend de la densification initiale de la carte structurale.
L’étude a permis également de montrer que la distribution des sources thermominérales de la
zone trouve une explication a partir de la carte de prédiction de I’intensité de la fracturation.
Les études géophysiques conduites jusqu’a nos jours apportent trés peu de précisions a ce
sujet.

Le modele proposé permet donc de modéliser la zone endommagée aux alentours des
failles majeures, ce qui est un indicateur de I’ampleur de la fracturation. Pour une étude plus
précise, une densification du réseau initial de fractures est nécessaire. L’approche fractale

s’avere limitée dans ce cas. Il devient judicicux de faire recours a une approche multifractale.

Mots clés : géométrie fractale, générateur de faille, carte structurale prédictive, intensité de la
fracturation, processus de Monte-Carlo.
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ABSTRACT

The stochastic densification process of natural fractures network has been performed in
this work for providing a contribution on the process of analyzing a reservoir structural maps
which we know very little about their mechanism. The global procedure consists to a statisti-
cally study of the geometric parameters of the faults population that constitute the structural
map. Then, to extrapolate statistical laws obtained at smaller scales with fractal geometry. The
entire process is conducted by a Monte-Carlo algorithm. Thus, the resulting synthetic network
consists of new, smaller faults virtually reproducing the same architecture than surrounding
real flaws. We deduced the densified network two new analysis tools, namely predictive
structural map and predictive fracture intensity map.

We conducted a case study in a sector of the Adamawa plateau. This study aimed pri-
marily to validate the numerical procedure by comparison with digital tools and the results of
previous work. It appears that the calculation procedure is reliable and its precision depends
on the initial densification of the structural map. The study also showed that the distribution
of thermo mineral springs of the area has an explanation from the predictive fracture intensity
map, geophysical studied conducted being little precise about it.

The proposed model allows the modelling of the damaged area in the vicinity of major faults,
which is an indicator of the extent of fracturing. For a more detailed study, densification of
the initial fracture network is needed. Fractal approach is limited in this case. It is wise to use

a multifractal approach.

Key words: fractal geometry, fault generator, predictive structural map , intensity of frac-
turing, Monte-Carlo process.
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INDEX DES SYMBOLES ET ABREVIATIONS

a : pendage de la faille ;

B : azimut de la faille ;

n(l) : longueur cumulé des failles ;

| : longueur d’une faille ;
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Df : dimension fractale ;
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h : facteur de réduction employé au calcul de la dimension fractale ;
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ai : variable aléatoire ;

di : valeur obtenue a I’issue d’un processus de Monte Carlo ;

MC : Monte Carlo ;

A : Densité moyenne de la fracture par unité de volume ;
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D(q) : Transformée de distance au point q ;

dist : Distance discrete entre deux points petq;

MATLAB : Logiciel de simulation numérique ;

Lansat TM : Image satellitaire améliorée fournie par I’agence spatiale des Etats Unies ;
SRTM : Données altimétriques satellitaires fournies par ’agence spatiale des Etats Unies ;
NNE : Nord Nord-Est ;

SSW : Sud Sud-Ouest ;

E-W : Est —Ouest ;

S-N : Sud-Nord ;

W-E : Quest —Est.
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l INTRODUCTION GENERALE



La géologie du territoire camerounais est largement dominée par la présence d’un
socle forme de roches métamorphiques ou plutoniques, on parle de socle granito/gneissique
(Djeuda 1988). Dans ce contexte geologique les réservoirs souterrains (aquiféres, hydrocar-
bure, géothermie) rencontrés sont trés hétérogénes et anisotropes. L’exploration et la mise en
service des unités de captages dans ces types de réservoirs présentent beaucoup d’ambiguités
et de pertes économiques. En effet, c’est le réseau de failles qui contrdle principalement
I’écoulement des fluides dans ce type de réservoirs.

L'étude d'un réservoir souterrain, nécessite la construction de modeles, dits modeles
géologiques au sens large. Ces modeles bien connus et largement utilisés dans l'industrie pe-
troliere, permettent de déterminer de nombreux parametres techniques relatifs a la recherche,
I'étude ou l'exploitation du réservoir. En effet, un modéle géologique est représentatif de la
structure du réservoir ainsi que de son comportement. On peut ainsi par exemple déterminer
quelles sont les zones qui ont le plus de chances de contenir des hydrocarbures, les zones dans
lesquelles il peut étre intéressant/necessaire de forer un puits d'injection pour améliorer la ré-
cuperation des hydrocarbures, le type d'outils a utiliser.

De nombreux techniques (sismique, gravimétrie, magnétotellurique, magnétisme ...)
sont appliqués en géophysique pour identifier et étudier les failles naturelles. Ces techniques
apportent alors de précieux renseignements sur la fracturation. Cependant Les failles de pe-
tites tailles, de longueurs de I’ordre du métre, échappent a toute observation le plus souvent a
cause d’une faible distribution des données de mesures en surface ou d’un manque
d’approches quantitatives nécessaire a leur évaluation. Une des approches utilisées dans la
construction de I’architecture compléte d’un réservoir est la modélisation stochastique par
processus fractale. De nombreux travaux expérimentaux et statistiques justifient la nature
fractale d’un réseau de fractures naturelles (Chilés 1988, Ouillon et al. 1995, Chiles et al.
2000).

L’étude menée dans ce travail vise a construire et implémenter une procédure de cons-
truction d’un réseau de failles synthétiques a partir d’un réseau de failles majeures connues.

Le présent travail comporte trois chapitres :
v" Le premier consacré a une revue de la littérature, qui est une source d’acquisition des
principes appliqués a la modélisation des fractures.
v' Le deuxiéme consacré a la construction d’un programme générateur de failles synthé-
tiques.

v Le troisieme est une présentation des résultats de simulations effectuées sur un cas réel.

Mémoire DI.P.ES I Page 1



CHAPITREI:

REVUE DE LA LITTERATURE




Ce chapitre présente une revue de la littérature sur la construction des failles
synthétiques en mettant 1’accent sur le rappel de la notion de faille (du point de vue
géomécanque), de géometrie fractale et de processus stochastiques. L’objectif visé est de
presenter tous les ¢éléments essentiels a I’edification d’un  générateur de failles

synthétiques.

1.1. GEOLOGIE D’UN RESERVOIR NATUREL
Un réservoir est une formation du sous-sol, poreuse et perméable, dont les contours

sont limités par des barriéres imperméables qui piegent les fluides. La distribution des fluides

s'effectue en fonction de leurs masses volumiques respectives (Bourbiaux 2010).

Réservoir géothermal

Figure 1: Exemple de réservoir naturel

Le comportement hydrodynamique d’un réservoir difféere d’un gisement convention-
nel a cause des contrastes de perméabilité existant entre le milieu matriciel et le milieu fractu-
ré. On parle d’écoulement double milieu : les fluides sont stockés dans la matrice faiblement
perméable et dans les fractures fortement perméables (figure 1). Cependant, les volumes de
fluide contenus dans les fractures sont largement inférieurs a ceux de la matrice. Lors de la
production, le fluide des fractures est trés rapidement produit. Puis dans un second temps, la
matrice alimente le milieu fracturé (perméable) qui transporte les fluides jusqu’aux puits. Cer-
taines fractures (notamment les grandes failles structurales) sont imperméables et servent de
barriére a I’écoulement. Dans les deux cas, le comportement hydrodynamique du réservoir
est fortement influencé par la présence des fractures et celles-ci doivent étre prises en compte
avec une attention particuliére (Darcel 2002).

Dans la plupart des configurations, les gisements sont renfermés dans des bassins sédi-
mentaires, qui au cours du temps, subissent des déformations importantes dues a des con-

traintes de cisaillement, d'extension et de compression (Maerten et al., 2002).

Mémoire DI.P.ES I Page 2



Lorsque la roche poreuse est soumise a des contraintes trop fortes, il peut y avoir une
rupture du milieu et la création de discontinuités appelées fracture. On distingue donc une
fracturation d’origine naturelle et une fracturation dite induite, d’origine artificielle. Cette
derniére est trés souvent due a une explosion (dynamite) ou durant I’exécution des forages
dans le réservoir (Henrion 2011).

Nous nous intéressons dans ce travail a 1’étude de la fracturation naturelle.

1.2. GEOLOGIE DE LA FRACTURATION NATURELLE
1.2.1. Définition et typologie des fractures naturelles
La signification du terme "fracture™ peut varier d'un domaine d'application a l'autre. En

géologie, une fracture est une discontinuité d’origine mécanique et tectonique apparaissant
dans les niveaux structuraux supérieurs et moyens de la crodte terrestre (Peacock et al. 2003).
Le terme de fracture englobe les diaclases, les fentes ou fractures d’extension et les failles.
D'un point de vue mécanique, une fracture est une entité définie par deux surfaces (ou une
zone) a travers lesquelles une discontinuité (normale et/ou tangentielle) de déplacement se
produit (Aydin et al, 1988). Ces objets sont souvent modelises par des plans paralleles qui
sont dans la réalité des objets geométriques plongés dans un environnement hétérogene.

On distingue trois types de fractures a I’observation d’affleurements naturels, a savoir les
failles, les joints et les fentes d’extensions (Pollard et al. 1988).

- Failles

Les failles sont des fractures d’une échelle importante dont les deux pans montrent un dé-
placement 1’un par rapport a ’autre, suivant une direction parallele au plan de faille.
On distingue généralement 3 types de failles :
e Les failles normales liées a des contraintes d’extension. Le plan de rupture est oblique.
e Les failles inverses liées a des contraintes de compression. Le plan de rupture est oblique.

Le décrochement se traduit par un soulevement du compartiment central.
e Les failles inverses présentant un plan de rupture vertical. Le déplacement des comparti-

ments est horizontal.
I1'y a fondamentalement deux types de contraintes qui déforment les roches: les contraintes de
compression et celles de tension. Ces contraintes peuvent étre coaxiales ou non. Si les con-
traintes ne sont pas coaxiales, il va se développer du cisaillement. Le milieu se déforme par le

glissement de ses compartiments les unes sur les autres.
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Les schémas qui suivent illustrent la déformation des couches de roches sous des régimes
de contraintes en compression et en tension. Prenons comme volume de départ, un empile-

ment de couches de roches non déformeées a I’horizontale (figure 2).

Figure 2 : Empilement de couches de roches non déformées (Khelifa 2011).

Dans la compression, les forces convergent. Les plis constituent la manifestation d'un com-
portement plastique des roches sous l'effet de contraintes de compression. La figure 3 illustre

cette différence de déformation selon le comportement élastique et plastique de la roche.

* TOIT

MUR

AAIL LE INVERSE

Figure 3 : Effet de contraintes de compression (Khelifa 2011).

FAILLE DE CHEVAUCHEMENT

Dans la tension, les contraintes divergent et ont pour effet d'étirer le matériel comme illustré
ici:

Flande faille

FAILLES LIBTRIGUES

FAILLE NORMALE

Figure 4 : Effet de contraintes de tension (Khelifa 2011).

- Joints et diaclases
Les termes de joints et diaclases représentent les fractures dont les levres sont jointives, et
qui ne présentent aucune trace de mouvement des deux compartiments.

Ces fractures sont souvent disposées en réseaux de familles directionnelles qui dépendent de

I’historique.
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- Fentes d’extension
Les fentes ou fractures d’extension sont des fractures possédant une ouverture due a
I’écartement perpendiculaire des pans. Cette épaisseur est généralement centimétrique mais
peut atteindre plusieurs décimetres. Les longueurs observées sont similaires aux joints et dia-
clases. Les fentes se forment sous I’effet d’une traction dans la roche. Ces zones de traction

existent généralement dans des zones de déformations liées a des contraintes de cisaillement.

1.2.2. Description dynamique du processus de fracturation naturelle
Les fractures sont issues d’un processus dynamique décomposé en deux grandes phases :
e une phase d’initiation et de propagation,

e suivie d’une phase d’interaction et de terminaison.

a) Origine des failles

Les fractures se forment au sein d’une roche ne résistant plus a la contrainte in situ.
L’origine de cette contrainte peut étre lithostatique (forces gravitaires), due a une forte pres-
sion de fluide, a des forces tectoniques ou a un chargement thermique (Ramsay et al. 2004).
La fracturation tectonique est liee a un comportement élastique fragile des roches. Ainsi au-
dela d’un certain seuil de contrainte, le phénomene de fracturation s’initie (Atkinson 1982:
84). .

b) Formation

Les déformations résultent le plus souvent des mouvements des plaques lithosphériques
qui se traduisent par des contraintes qui modifient la forme des roches, leur volume et, dans
certains cas, leur composition chimique et minéralogique. Pour qu’une faille se développe, un
certain nombre de petites ruptures de cisaillement, ruptures de tension et ruptures hybrides
doivent au préalable se former puis se relier (figures 5a , 5b). La direction et la longueur de la
propagation de la faille initiée sont alors conditionnées par le champ de contraintes locales et

par la résistance intrinséque de la roche encaissante (Huang et al. 1989, Ji et al. 2004).

c) Evolution

En général, beaucoup de failles dans une population deviennent inactives et demeurent
ainsi petits. D'autres atteignent une étape intermédiaire avant I’arrét, alors que quelques-uns se
développent dans de longues failles avec de grands déplacements. Par conséquent, une popu-
lation de failles est toujours dominée par de petites failles, alors que les longues failles addi-
tionnelles se développent pendant que la contrainte s'accumule. L’évolution est donc marquée

par une phase d’interférence ou de micros fractures se relient pour donner progressivement
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des fractures de tailles considérables (Atkinson 1982: 84). La croissance par liaison est un
mécanisme tres commun qui crée certaines structures plus intéressantes et plus importantes

dans des régions fracturées (figure 5.c).

(a)

(c)

Figure 5 : Dynamique du processus de fracturation naturelle

d) Terminaison

A long terme, on observe ainsi un nombre important de petites fractures (microfissures) au
voisinage des grandes failles. Une fois que la densité de microfissures atteint un niveau cri-
tique, la rupture principale s’étend par liaison des microfissures favorablement orienté. I1
s’ensuit une glissade ou une instabilité caractérisée par des petites secousses (figure 5.d). Les
expériences prouvent qu'une phase de la microfissuration intense se produit avant le déclen-

chement ou la propagation de rupture.

1.2.3. Manifestation en surface

L’ouverture causée par les failles majeures entraine la remontée vers la proche surface
des matériaux en fusions, des gaz et des liquides thermominérals. Durant la phase d’évolution
de nombreux épisodes de secousse régionale peuvent étre enregistrées. La terminaison peut
¢galement s’accompagner des événements seismiques trés soudains, séparés par des périodes
de glissade et de fracturation importante. Ses manifestations sont des indicateurs structuraux
de fracturation qui servent de base a la représentation d’un modéle structural détaillé de la

géométrie du sous-sol.
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1.2.4. Impact de la fracturation naturelle sur les propriétés pétrophysiques d’un réser-
voir

Le phénomene de fracturation naturelle a une influence considérable, positive ou néga-
tive, sur les propriétés pétrophysiques des roches, notamment la porosité et la perméabilité
(Nelson 2001). Egalement, la variabilité de cette fracturation en nature (comportement con-
ducteur ou barriére) et en intensité, détermine fortement les capacités de stockage et de pro-
duction de matiére au sein d’un réservoir.

La porosité gouverne notamment I’aptitude et la capacité volumique de stockage d’un
réservoir. Deux principaux types de porosité peuvent étre définis : une porosité matricielle
dite primaire et une porosité de fracture dite secondaire (Henrion 2011). Cette derniere régit
fortement les capacités de stockage des fractures, qui sont généralement inférieures a celles de
la matrice environnante.

La permeabilité determine le comportement hydrodynamique du réservoir. Deux sys-
temes de perméabilité peuvent également étre définis : la perméabilité de matrice et la per-
méabilite de fracture. Cette derniere est principalement fonction (Schdn 2004) :

e du degré de fracturation des roches,

e de I’état d’ouverture des fractures,

e de leur type de remplissage,

e de la connectivité du réseau de fractures,

e et de la porosite, bien que de moindre fagon.

1.3. APPROCHES GEOPHYSIQUES D’IDENTIFICATION DE LA FRACTURA-
TION
Une approche géophysique de maniére générale, consiste a sonder les profondeurs de

la Terre a partir de mesures physiques effectuées a sa surface ou en son voisinage immédiat.
Les anomalies détectées correspondent a des forts contrastes de la grandeur mesurée. Ces
anomalies s’identifient aux fractures grace aux outils de calculs numériques de plus en plus
performants. A cet effet, Il existe une panoplie d'outils qui permettent de cartographier les
réservoirs faillés. On distingue essentiellement les méthodes sismiques, potentielles, élec-

triques et la télédétection.

1.3.1. Lasismique
Les méthodes sismiques sont des méthodes géeophysiques permettant de visualiser les
structures géologiques en profondeur a partir de ’analyse d’ondes sismiques. Ces dernieres

sont générées depuis la surface a I’aide d’explosifs, de canons a air ou de camions vibreurs.
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La réflexion des ondes sismiques est ensuite captée par des geophones placées en surface.
Le traitement informatique des signaux acquis permet d’inverser ces ondes pour obtenir les
vitesses de propagation dans chaque roche du réservoir. Les contrastes entre les vitesses per-
mettent de pointer les différentes interfaces geologiques (figure 6). Ces interfaces compren-
nent les horizons géologiques et les grandes failles structurales, qui sont des fractures présen-

tant un décrochement vertical détectable.

Figure 6 : Exemple de profil sismique.

1.3.2. Les méthodes potentielles

Elles sont de deux types : la gravimétrie et le magnétisme. Les méthodes gravimé-
triques exploitent les mesures tres précises de l'accélération de la pesanteur dans un domaine
donné. Les anomalies telles que les failles sont identifiées du fait d’une répartition caractéris-
tique des masses en profondeur. La figure 7 présente les résultats obtenus par une analyse
multi échelle des données gravimétriques (Noutchogwe 2010). Cette analyse a permis de
déceler la présence des failles a des échelles régionales et d’estimer leur tailles et profondeur.

Le magnétisme se préte également a une analyse multi échelle.

80

TN+

=\
MEIGANGA
- (3)

6° o L | | J v L ]
11 12° 13 1£ 15 16
0 100 200 km e Failles connues
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Figure 7 : Carte structurale interprétative de la zone de I’Adamaoua. Les traits interrompus
représentent les contours des corps intrusifs (Noutchogwé 2010).
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1.3.3. Les méthodes électriques

La mesure de la résistivité électrique le long des profils géoélétriques dressés dans un
domaine permet de construire des sections geoélectriques (Meying et al. 2009). Ces méthodes
permettent d’identifier des anomalies caractéristiques des failles, ainsi que des zones de forte

altération du socle.
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Figure 8 : Profil geoélectrique obtenu apreés modélisation 2D des données AMT menée dans
la région de Tibati-Banyo (Ngando et al. 2011).

La figure 8 présente un profil geoélectrique obtenu apres modélisation 2D des données
audio magnétotelluriques collectées dans la région de Tibati-Banyo par Ngando et al. (2011).

On y observe des contrastes de résistivité qui s’identifient aux failles.

1.3.4. La télédétection

La télédétection est une technique qui permet a I’aide d’un capteur (satellite),
d’observer et d’enregistrer le rayonnement électromagnétique, émis ou réfléchi, par la surface
terrestre. Le traitement et I’analyse des informations véhiculées par le rayonnement enregistré

permettent d’accéder a certaines propriétés de la cible telle que la distribution des linéaments.

N

3"57:30“N

3°52|'0"N

3°46'30"N

Lineament

Figure 9 : Carte du relevé détaillé des linéaments de Yaoundé (Teikeu et al. 2015).
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L’extraction des linéaments peut se faire automatiquement par reconnaissance visuelle ou
par utilisation d’un algorithme mathématique (Hung et al. 2005). Cependant, les éléments
linéaires d’origine anthropique (routes, pistes, fils électriques et téléphoniques) peuvent enta-
cher les résultats conduisant ainsi a I’obtention des linéaments aberrants.

La figure 9 présente la carte du relevé détaillé des linéaments de la ville de Yaoundé obtenu par
Teikeu et al. (2015) apres traitement des données Landsat TM et SRTM.
Les approches géophysiques appartiennent a la classe des approches déterministes.

1.4. APPROCHE GEOMECANIQUE D’IDENTIFICATION DE LA FRACTURA-
TION
Les approches géomécaniques sont implémentées dans une approche probabiliste. Elles

considerent les structures géologiques comme des milieux continus élastiques. Cette hypo-
thése permet I’établissement et la résolution des équations aux dérivées partielles inhérentes a
la mécanique des milieux continus. Les grands principes de cette approche sont abondamment
décrits dans la littérature, notamment par Muron (2005) pour le domaine des Géosciences. Les
approches mécaniques tentent de prédire la déformation subie par le sous-sol a partir d’une
évaluation des contraintes que ce dernier aurait subi.

Etant donné I’origine mécanique des fractures tectoniques, 1’outil le plus efficace pour
I’estimation du phénoméne de fracturation au sein d’un réservoir naturellement fracturé est
représente par le tenseur des déformations.

A partir des deformations observées en surface, le champ des contraintes est évalue a partir
de la loi de comportement (déformation, contrainte).

Les critéres de rupture sont appliqués ensuite pour identifier les zones de faiblesse qui
sont considérés comme les zones probable de fracturation au sein du champ étudie. Ces cri-
teres (Coulomb 1773, Griffith 1924, Jaeger 1969) peuvent étre basés sur les valeurs :

e de déformations : limitation des déformations (c’est le critére le plus ancien).

e des énergies : limitation des énergies de déformation (criteres de Griffith, Von

Mises) ;
e de contraintes: limitation des contraintes de cisaillement (critéres de Tresca, Mohr-
Coulomb).
La figure 10, illustre un exemple de modélisation. Pour chacun des cas présentés, on observe
une zone de relaxation des contraintes le long de la fracture et une concentration des con-

traintes en pointe de fracture.
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Figure 10 : Visualisations 2D du champ de contraintes : (a) le long d'une fracture 2D en
ouverture, (b) entre deux fractures en interaction (Henrion 2011).

Dans la figure 10.b le champ de contraintes aux pointes de fractures convergentes favorise
une trajectoire incurvée des fractures l'une vers l'autre, ce qui explique la nature courbe de
certaine faille.

Cette approche géomécanique est trés complexe car elle impose une modélisation en élé-
ment finis dont les conditions aux frontiéres sont difficiles a évaluer (Macé 2005). En effet
dans le sens géologique les déformations peuvent résulter d’une combinaison de plusieurs

styles de déformations simples.

1.5. APPROCHE STATISTIQUE ET STOCHASTIQUE

Les fractures se répartissent généralement en plusieurs familles directionnelles qui se
sont créées puis ont pu rejouer au gré des divers événements tectoniques qui ont affectés le
massif considéré. Chaque famille présente des caractéristiques statistiques propres, en terme
de distribution des orientations, de la taille, de I’ouverture, du type de terminaison, etc. Avant
d’entreprendre une étude statistique, une premicre tache est donc d’identifier ces familles, en
s’appuyant sur Ihistoire structurale du massif, et de déterminer les caractéristiques statis-

tiques des principaux parametres des fractures individuelles.

1.5.1. Caractéristiques permettant de décrire une faille

La description tridimensionnelle de chaque fracture individuelle repose sur la mesure de
ses caractéristiques géométriques : sa position et son orientation dans I’espace, ses dimensions
et son ouverture ; ainsi que sa forme et son type de remplissage.
- Longueur : représente la longueur du linéament décrivant la faille. Le linéament est

I’intersection de la faille avec le toit de 'unité géologique étudié¢e. Généralement, sa longueur
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dépend du rejet de la faille. De ce fait, les failles de faible longueur sont invisibles en tomo-
graphie géophysique.

- Orientation: L’orientation d’une fracture est définie par son pendage a et son azimut p (fi-
gure 11). L’azimut correspond a I’angle formé par le Nord et la ligne d’intersection du plan de
fracture avec un plan horizontal. Le pendage (ou inclination, plongement) correspond a
I’angle aigu mesuré entre le plan de fracture et le plan horizontal.

- Position : La position d’une faille est définie par les coordonnées de son centre de gravité.
Dans le cas de I’é¢tude des linéaments, la position encore appelé centre de faille est prise au
milieu du linéament.

- Extension : distance verticale sur laquelle s’étend la faille.

- Rejet : Cette distance mesure le déplacement relatif des deux plans de faille.

Nord magnétigue (Y)

> Est(X)

Figure 11 : Orientation dans I’espace d’un plan de fracture défini soit par deux angles (pendage et
azimut ) soit par deux vecteurs (Vy, V) formant, avec le vecteur normal au plan de fracture N, une
base orthonormée B = (Vy, V,, N) (Mace 2005).

L’ouverture de la fracture, typiquement millimétrique, est variable sur I’ensemble de la
fracture. Ces variations locales provoquent des modifications significatives sur les propriétés

hydrodynamiques du réservoir.

1.5.2. Description des longueurs de failles
Loi puissance
L’observation des longueurs des fractures dans certains mécanismes de fracturation et
I’observation de réseaux de failles réelles permettent de justifier 1’utilisation de la loi puis-
sance pour décrire les longueurs :

n() <™ (1)
avec n(l) le nombre de failles inferieures & la longueur | et a I’exposant de la loi qui déter-

mine la répartition des longueurs dans la distribution.
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Les fractures étant définies pour une gamme d’échelles finie, la loi puissance est bornée res-

pectivement a I’aide de la plus petite faille observée et de la plus grande faille observeée.

Loi log-normale

Cette loi permet de représenter une population en loi puissance dont les éléments de
faibles longueurs sont absents ou partiellement présents. Elle est donc appropriée au cas des
failles géologiques (les plus petites failles étant difficilement identifiables). Sa densité de

probabilité est définie par la relation :

1 log(D) — pn)?
n(llpk) = Fz_nexp <— W) (2)

Ou p et o représentent respectivement la moyenne et la variance des longueurs de failles.
Cependant, nous préfererons considérer un comportement en loi puissance étant donne que

cette hypothese permet de déterminer le nombre de petites failles a générer.

1.5.3. Orientations et pendages

Les épisodes tectoniques successifs qui ont lieu dans un gisement générent généralement
des familles de failles d’orientations différentes. L’analyse des azimuts permet de distinguer
ces differentes orientations principales et de définir ces familles de fractures. Une des lois les
plus utilisées est la loi de Von Mises - Fisher (Fisher et al. 1953). La densité de probabilité

pour un angle @ est donnée par :

ekcos(a—u)
f(61 k) TR 3)
ou
I R G VL P
Ja(@) —;m@zp :

J, représente la fonction de Bessel d'ordre 0.

e pest une mesure de localisation (la distribution est centrée autour de p),

o kest le coefficient de dispersion de Fisher. Plus il est faible et plus les angles générés
sont dispersés. Pour des grandes valeurs, la distribution devient trés concentrée autour
de pn.

L’estimation des paramétres de cette loi (orientation principale et dispersion) peut se
faire sur une rosace des directions (lorsque celles-ci sont définies par un seul angle, par

exemple pour des failles verticales). Les directions principales locales du tenseur des con-
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traintes déterminées geomécaniquement peuvent également étre utilisés pour contraindre

localement les paramétres des lois de distribution des orientations (Macé 2006).

1.6. GEOMETRIE FRACTALE

La géométrie fractale est une branche des mathématiques permettant I’étude d’objets
dont la structure est indépendante de 1’échelle d’observation. Elle est donc particulierement
bien adaptée a I’étude de la fracturation. La notion d’objet fractal a été introduite par Mandel-
brot en 1975 et permet de définir une courbe ou un objet de forme irréguliere ou morcelé créé
a aide de regles stochastiques ou déterministes impliquant une homothétie ou une affinité
interne (Mandelbrot 1982).

1.6.1. Propriété d’un objet fractal
Un objet fractal posséde généralement les propriétés suivantes :

e similarité des deétails a des échelles arbitrairement petites ou grandes.

e exactement ou statistiguement autosimilaire.

e sa dimension de Hausdorff est plus grande que sa dimension topologique.
On parle d’autosimilarité exacte lorsque ’objet apparait comme parfaitement identique a
toutes les échelles d’observation. Ce type d’objet mathématique est généré a 1’aide de fonc-
tions itérées ou par processus stochastique.
On peut citer comme exemples, le flocon de Koch (figure 11) ou le tapis de Sierpinski (figure
12). Un objet est quasi autosimilaire lorsqu’il est a peu prés identique a chaque échelle.
Chaque échelle est une approximation de I’ensemble, sans jamais étre identique. Enfin, un
objet peut étre statistiquement autosimilaire lorsqu’une mesure numérique ou statistique est
préservée aux différentes échelles d’observation. Cette notion est donc bien adaptée a la des-
cription de phénomeénes naturels. Les ramifications d’un delta fluviatile, les branches d’un
arbre, la courbe définissant une cdte maritime ou encore I’imbrication des alvéoles pulmo-

naires sont des exemples de fractales naturelles (Mandelbrot 1982 , Feder 1988).

Figure 12 : Flocon de Koch.
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Figure 13 : Tapis de Sierpinski.
1.6.2. Dimension de Hausdorff
Un objet fractal est caractérisé par sa dimension de Hausdorff, ou dimension fractale
noté Ds, non entiére. Dans le cas d’un objet fractal formé de réplications de lui-méme en plus
petit, cette dimension est donnée par :

In(n)

ou n est le nombre d’exemplaires de 1’objet de départ réduit d’un facteur h.

La dimension d’une ligne droite est 1, celle d’un plan est de 2. Pour un fractal défini dans
I’espace de dimension 2, la dimension fractale sera comprise entre 1 et 2. Lorsque la dimen-
sion fractale tend vers 1, I’objet s’approche d’une ligne ou d’une courbe, alors que si elle tend
vers 2, il remplira le plan 2D de fagon homogene.

Le flocon de Koch (figure 11) est construit a partir d’un c6té formé de n=4 exemplaires de
lui-méme réduits d’un facteur h=3. Sa dimension de Hausdorff est donc D¢ = In(4)/In(3) =
1,26. Pour un tapis de Sierpinski (figure 12) formé de 8 exemplaires réduits d’un facteur 3,

Dt = In(8)/In(3) = 1,89. Le flocon a une faible dimension qui le rapproche d’une courbe, alors
que le tapis s’approche d’une surface.

L "équation 4 permet de déterminer la dimension fractale d’un objet parfaitement autosimi-
laire dont on connait le mode de réplication. Lorsque 1’on ne connait pas cette information, on
peut calculer la dimension fractale d’un objet fractal donné en déterminant le nombre N(r) de
disques ou sphéres de rayon r nécessaires pour recouvrir entiérement 1’objet étudié. Lorsque r

diminue, N(r) augmente. Si I’objet est fractal, N(r) est inversement proportionnel & rPs :

1
N(r) « D, (5)
Plus précisément,
. InN(1r)
D ;= lim 1 (6)
T—00
lnF
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Cette équation permet donc d’obtenir la dimension fractale d’un objet statistiquement simi-
laire.

1.6.3. Méthode multifractale

Une propriété multifractale peut étre considérée comme la superposition d’une infinité
d’objets fractals ayant chacun leur propre dimension. Un exemple simple est celui d’un relief
montagneux. Chaque isovaleur altimétrique est une ligne brisée possédant sa propre dimen-
sion fractale. L’approche multifractale est adaptée a 1’étude des milieux trés fracturés. C’est-

a-dire des milieux ayant subi plusieurs épisodes de contraintes (Cowie et al. 1995).

1.7. APPROCHE STOCHASTIQUE

Compte tenu de I’existence d’un trés grand nombre d’indétermination rencontrée dans la
reconstruction d’un réseau de fractures, les lois statistiques précédentes ne permettent pas
toutes seules de générer un modele de la répartition spatiale de ses fractures. Cependant
elles produisent des informations précieuses sur les lois de position, de longueur et
d’orientation des failles qui peuvent permettre d’effectuer des interpolations sur tout le
champ d’étude. Ces interpolations s’effectuent a partir des méthodes indéterministes encore
appelées méthodes stochastiques. Les méthodes stochastiques sont aujourd’hui utilisées pour
simuler des phénomenes physiques complexes dans plusieurs domaines scientifiques et appli-
qués (Haldorsen 1990). Le processus de construction stochastique des fractures peut étre con-
duit a partir des processus tels que la poussiere de cantor, le tirage poissonnien ou le processus
de Monte-Carlo. Ce processus porte le nom de générateur stochastique des failles. Les deux

derniéres approches de tirages susmentionnés nous intéressent particulierement.

1.7.1. Processus de Poisson
Un processus de Poisson ou processus Poissonnien est un ensemble des modéles proba-
bilistes utilisés pour décrire des phénomenes d'arrivée dans le temps ou d'occurrence dans

I'espace. Ce processus est basé sur la loi de Poisson introduite par Poisson en 1781.

Principe
Si le nombre moyen d'occurrences dans un intervalle de temps ou d’espace est 4, alors la
probabilité qu'il existe exactement k occurrences (k étant un entier naturel, k=0, 1, 2, ...)

est donnée par la relation :

e—)L

p(k) =PX = klId) = A“F

(7)

On dit alors que X suit la loi de Poisson de paramétre A.
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Les processus poissoniens permettent de prédire les instants ou se produisent les répliques a la
suite d'un tremblement de terre, ainsi que la répartition spatio-temporelle des précipitations

pluviometriques, etc.

1.7.2. Processus de Monte-Carlo MC

Le terme méthode de Monte-Carlo, ou méthode Monte-Carlo, désigne une famille de mé-
thodes algorithmiques visant a calculer une valeur numérique approchée en utilisant
des procédés aléatoire. Le nom de ces méthodes, qui fait allusion aux jeux de hasard pratiqués
a Monte-Carlo, a été inventé en 1947 par Nicholas Metropolis.

Principe

Un processus de Monte-Carlo évalue des valeurs numériques par simulation des systéemes
déterministes avec des paraméetres ou des entrées stochastiques.

Considérons une grandeur physique d déterminée par la fonction analytique g ayant pour ar-

gument ’ensemble des parameétres aj, ay, ...an.

d=g(a;,a,,..,a,) (8)

La fonction étant analytique, la détermination des valeurs de d est un probléme déterministe.
Cependant, il devient impossible de déterminer ces valeurs lorsqu’au moins un de ces para-
metres est inconnu.
La méthode de Monte-Carlo consiste a remplacer les parametres inconnus par leurs densités
de probabilité respectives. Le probleme devient alors indéterministe ou stochastique.
Supposons le parametre a4 inconnu, le processus peut étre décrit comme suit :

e Geénéerer N nombres aléatoires uniformément distribués sur I’intervalle Q tel que

Q = [ay,,;, gyl OU A1,,;,60 Qq,,,, désignent les valeurs limites plausibles du para-

métre a,.

e Définir la densité de probabilité p,, (x) dont obeit la variable aléatoire a; € 2 .
Simuler le processus déterministe qui renvoie une sortie d; quand tous les parametres sont
connus. C’est-a-dire déterminer :

d; =g(ay;,ay,..,a,) pour i=l,...N 9)

e Collecter toute les sorties d; obtenues pour différentes valeurs du paramétre aléatoire

a;;
e Analyser a I’aide des techniques statistiques toutes ces sorties afin de tirer une conclu-

sion.
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En général le paramétre a; sélectionné est celui qui satisfait a certaines conditions aux li-
mites imposé par le probléme. On parle de processus d’acception /rejet.
Le processus de Monte — Carlo peut étre visualise comme une boite noire ou entre un flux de
nombres pseudo-aléatoires a; (c.-a-d. générés par ’ordinateur) et un flux de nombres d;

obéissant a une loi deterministe en sort (figure 14).

a11,a12 e Ay d1
— >
a, Processus de d,
—>
: Monte-Carlo ’
an E dN
7

Figure 14 : Schéma descriptif d’un processus de Monte-Carlo.

Les méthodes MC sont aujourd’hui utilisées pour simuler des phénomenes physiques
complexes dans plusieurs domaines scientifiques et appliqués tels que la radioactivite, la phy-

sique des hautes énergies ou méme les réseaux.

1.7.3. Arguments physiques justifiant ’utilisation de lois fractales et puissances
L’observation d’un certain nombre de réseaux fracturés en affleurements, ainsi que de
nombreuses expéerimentations en laboratoire ont permis a certains auteurs de justifier
I’utilisation de lois fractales et puissances pour d’écrire la complexité de leur géometrie (Chi-
lés 1988, Pickering et al. 1995, Nicol et al. 1996). Cependant, il a aussi été montré que cer-
tains réseaux n’étaient pas fractals. Au chapitre suivant, nous montrerons que I’hypothése
fractale facilite la modélisation, méme si le réseau de failles ne 1’est pas rigoureusement. Cette
hypothése permet tout de méme de construire des failles mineures que les méthodes géophy-

siques ne permettent pas d’observer.
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CHAPITRE II :



Ce chapitre est consacré a 1’¢laboration d’un algorithme applicable a la génération
d’un réseau de failles synthétiques. Nous procéderons par approche purement stochastique et
le réseau recherché est construit sur I’hypothése que la texture des failles naturelles obéit a la

géométrie fractale.

2.1. CARACTERISTIQUES D’UN RESEAU DE FAILLES
Un réseau de fractures est organisé suivant une certaine hiérarchie. On distingue les failles
uniques, les familles de failles et le réseau proprement dit qui est une superposition de

I’ensemble des familles.

2.1.1. Faille unique
Une faille unique est représentée en surface par un linéament. On peut lui associer les pro-

priétés géometriques : longueur, orientation et position.

2.1.2. Famille de fractures

Une famille de fractures est un ensemble structuré de fractures partageant nécessairement
une origine génétique commune ainsi que des caracteéristiques de fracturation similaires (telles
que l’orientation, les dimensions, 1’espacement, etc.). Ces derni¢res peuvent étre décrites
quantitativement par des lois de distribution dont le type dépend directement de la caractéris-
tique (Mace, 2006).
Pour chaque famille de fractures, la loi de distribution spécifique est déterminée a partir des
méthodologies statistiques basees sur les données statiques ainsi que sur les connaissances

théorigues concernant la fracturation du réservoir étudié.

2.1.3. Réseau de fractures

La formation d’un systéme de fractures favorise et controle I’initiation de systémes addi-
tionnels par le développement de zones de concentration des contraintes assimilables a des
zones de barrieres au cours des phases tectoniques. Ces systémes de fractures s’entrecroisent

alors pour former un réseau.

2.2. DIMENSION FRACTALE D’UNE FAMILLE DE FRACTURES

L’algorithme de calcul de la dimension fractale n’est généralement pas aisé a mettre en
ceuvre pour les objets discrets tels qu’un réseau de failles. En effet, dans un réseau de failles
complexe, il est difficile de relever les parametres geométriques de chaque faille. D’autres
dimensions ont été définies, et sont adaptées a certaines classes d’objets. Elles peuvent

coincider avec la dimension fractale ou différer. C’est le cas de la “Box-dimension” notée Db.
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Elle repose sur ’algorithme du box-counting (Chiles, 1988). Son principe est le suivant :
I’objet étudié est recouvert d’un maillage composé de boites de taille r. On détermine le
nombre de boites N(r) contenant au moins une portion de faille. Cette opération est repétée en
faisant varier la taille des boites. Lorsque 1’objet est fractal, le nombre de boites N contenant

au moins un segment de faille varie suivant 1’équation 10.

R\
NR,T) ~ (;) (10)
ou Dy, est la dimension issue du box-counting et R la taille de 1’espace le contenant.
Dy, peut étre determiné en tracant N en fonction de r en échelle log-log. La dimension Dy, est
donnée par la pente de la meilleure droite d’ajustement (figure 15 .d). La dimension de box-
counting ne differe de la dimension fractale que dans des cas trés particuliers et alors Dy > Dy
(Verscheure 2010 ). Dans la suite de ce travail, nous identifions Dy a D .

[
=
&

Nombre de boites non vides
=
=

3000 4000 €000 000 L0000 13000 14000 10';_u=

1
Taille de la boite

Figure 15 : Exemple de calcul de la dimension fractale par la méthode du Box counting
(Verschure 2010).

107

La figure 15 présente quelque étapes de 1’algorithme du Box-Counting : Le réseau de
failles est recouvert par une grille de boites de taille variable r (figures 15a, 15b et 15.c). Le

nombre de boites N(r) contenant au moins une portion de faille est compté (boites blanches).
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Le tracé de N(r) en fonction de r, permet de déterminer la pente D d’un ajustement a cette
fonction. On remarque qu’en dessous d’une taille de boite de 800 m, N(r) dévie de
I’ajustement a cause de I’absence des failles inférieures.

La détermination de la dimension fractale a I’aide de la méthode du box-counting est abon-
damment documentée dans la littérature (Chilés 1988, Barton 1995).

2.3. DETERMINATION DES CARATERISTIQUES D’UNE FAMILLE DE FAILLE
2.3.1. Loi des longueurs

Elle est déterminée a partir de la loi puissance (Equation 1). L’exposant de la loi puis-
sance est estimé a partir de la fonction de répartition expérimentale n(I) (nombre de fractures

dont la longueur est supérieure a I), que ’on représente sur un diagramme log-log. Un com-
portement lin€aire indique un comportement en loi puissance. La pente donne I’exposant a.
Plus cet exposant est élevé, plus la proportion de petites fractures par rapport aux grandes est
élevée. La figure 16 présente un exemple de construction de la loi puissance pour une fa-
mille.

La précision de I’exposant déterminé dépend de plusieurs parametres. D’une part, le nombre
de failles doit étre suffisamment €levé. D’autre part, le résultat peut étre biaisé par des effets
de troncature. Les failles de petite taille sont sous échantillonnées a cause de 1’imprécision des
observations géologiques.

Une extrapolation de la loi puissance permet de déterminer le nombre de failles sub-sismiques

manquantes N, la taille de la plus petite faille Imin et la taille maximale Imax (figure 16).

hling -
14 r — Cumulative fault length
— Best power law adjustment
1.2
10° 1059 missing faults
1.0 g
0.8 [rd
‘;g-‘ 102 :\u‘.‘“.“““‘
0.6 =5
E - -
S
04 .l
0.2+ \ : :
e
. LN , \ o : >
0.8 D\xo,‘z o4 06 08 10 12 mlc2 10° 10
led Fault Length {m)
Figure 16 : Exemple d’interprétations de la loi de longueur pour un réseau de failles
(Verschure 2010 ).
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2.3.2. Loi des orientations

Pour une famille unique les orientations sont trés voisines d’une valeur moyenne 6. Une
distribution de Von Mises-Fisher permet de générer une série d’angles donc la moyenne est 0
et dont les valeurs autour de cet angle ont une forte probabilité d’occurrence par rapport a
d’autres (Equation 3). L’enjeu repose sur la recherche du paramétre de dispersion k qui con-
trole I’intervalle de confiance. La figure 17 illustre un exemple de tests de recherche du para-
métre k. Pour cet exemple la valeur moyenne est 0° et pour différente valeur de k on constate

que I’angle de confiance varie de —n/2 a +m/2.

].U_
1 = fl
T —w= 12
I:I.B—_ —u=1 [
. :I».'ni.
i —_ =]
e — —x=5 =
0.4 4

y
A

) |

b

i

Figure 17 : Exemple de tests de recherche du paramétre de
dispersion (Macé 2006).

2.4. CONSTRUCTION DU MODEL DE FRACTURATION

2.4.1. Définition du modéle

Chaque famille de failles est définit a partir d’un ensemble de parametres, tels que la
dimension fractale Dy, le nombre de failles a tirés N, la longueur maximale Imax, la longueur
minimale Imin, ’exposant de la loi puissance a I’orientation 0, et le parametre de dispersion
de Fisher k.
La famille est modélisée par le vecteur m contenant tous les parametres de la famille.

m = [D,N,Imax, Imin, a, 6,k]" (11)

Ainsi ’ensemble du réseau est défini par la famille de vecteurs m=<m; ; m; ; M3 ;....mp>.
On appelle scenario toute combinaison des valeurs de m.

On appelle réalisation, tout réseau de failles obtenu a partir d’un scenario donné.

2.4.2. Détermination des centres des failles
Les similarités entre les propriétés d'un processus de Poisson et la géométrie des réseaux

de fractures ont été largement reconnues (Priest 1976). Par exemple, les distances le long
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d'une ligne d'échantillonnage entre les fractures résultantes d'un processus de Poisson suivent
une distribution exponentielle négative, qui est cohérente avec les espacements entre fractures
observées fréquemment sur le terrain (Chiles 1988).

Le processus de Poisson est contrélé par le paramétre unique A, qui spécifie la densité
moyenne de fractures dans l'espace, autrement dit, le nombre moyen de centres de failles par
unité de longueur, surface ou volume. Différentes méthodes de simulations de processus de
Poisson ont été développées et décrites dans la littérature (Stoyan et al.1994; Lantuéjoul
2002). Nous nous appuyons ici sur les travaux réalisés par Souche (2003) et Macé (2006). Les
centres de fractures peuvent étre distribués suivant un processus (a) homogene (densité cons-
tante) ou (b) hétérogeéne (densité variable localement).

a- Processus homogene.

En premiere approximation, les positions des centres de failles dans un milieu homo-
gene sont distribuées de facon aléatoire. Dans ce cas, un processus de Poisson ponctuel ho-
mogeéne est particulierement adapté pour la description spatiale des centres de failles. Dans
un processus de poisson homogene, le nombre de fractures a générer dans un volume V est
une variable aléatoire N dont la distribution est exprimée par une loi de Poisson de paramétres

(A;V), telle que la probabilité que V contienne exactement n fractures est donnée par :
-V

P(N = nid) = (AV)neT (12)
avec A un nombre réel positif représentant la densité moyenne des fractures par unité de vo-
lume. Dans un processus de Poisson homogeéne, cette densité moyenne est stationnaire sur
I'ensemble du volume, autrement dit, ses propriétés statistiques sont indépendantes de la loca-
lisation dans I'espace. En pratique, simuler un processus de Poisson homogéne revient sim-
plement a tirer aléatoirement un nombre n dans une loi de Poisson (Equation 12) et ensuite a

les distribuer uniformément dans le volume V (Figure 18).
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Figure 18 : Exemples de processus ponctuel homogeéne (Vershure 2010).

Mémoire DI.P.ES I Page 23



Cependant le milieu d'étude étant hétérogene, la densité de fractures varie spatialement.
Un processus de Poisson ponctuel hétérogéne s'avere ainsi plus appropriée pour la modélisa-
tion de la position des fractures.
b- Processus hétérogene

De nombreuses méthodes ont été proposées pour la simulation de processus de Poisson
ponctuel hétérogene. La donnée initiale est alors une propriété de densité hétérogéne (A =

AMv); v € IR%), définie localement sur une grille tridimensionnelle (figure 19).

0.1 T 0.5
(V)
Figure 19 : Exemples de processus ponctuel hétérogene (Vershure 2010).

2.4.2. Tirage des longueurs
La construction des linéaments s’appuie sur un maillage 2D qui recouvre le domaine

fracturé. La longueur finale de chaque linéament est tirée dans une loi puissance, par un pro-
cessus de Monte-Carlo de type acceptation/rejet.
Considérons un processus de tirage poissoniens qui a abouti a la géneration de N centres de
failles.
Les étapes de calcul sont les suivants :

e Génération de N nombres aléatoires uniformément distribués sur I’intervalle Q tel que

Q = [Lnins Lnax] OU Lpin€t Lnax désignent les valeurs limites plausibles des failles.

e Réduction de I’intervalle Q : seules les N longueurs qui obéissent & la loi puissance

obtenue expérimentalement sont maintenues.

e Exécution du processus déterministe : Pour chaque longueur de Q et en chacun des
points du domaine, la dimension fractale est calculée,
Dy = fll;,6) pouri=1,..N (13)
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e Collecte de toutes les sorties Dy, obtenues pour différentes valeurs I; en chacun des N

points tirés dans le domaine;

e Sélection de la longueur I; correspondant a chaque point tiré : seules les longueurs qui
font reproduire une dimension fractale proche de la valeur obtenue expérimentale sont

maintenues.

2.4.3. Tirage des orientations
L'orientation de chaque fracture est déterminée en assignant a chaque point simulé pré-
ceédemment une valeur d'azimut échantillonnée aléatoirement, par simple tirage de Monte-
Carlo, dans la loi de distribution de VVon Mises-Fischer. Le choix du type de loi de distribution
et de ses parametres caractéristiques reléve de I'expertise géologique lors de la phase d'analyse
des données et de caractérisation du réservoir consideré. Par ailleurs, les paramétres des lois
de distribution peuvent étre définis soit globalement soit localement (pour chaque cellule de la
grille). Les étapes de calcul sont les mémes que celles du tirage des longueurs précédemment
décrites.
La figure 20 présente un exemple de trois modéles obtenu a partir de lois d’orientations
différentes. On constate qu’une absence de loi d’orientation conduit a une distribution angu-

laire quasiment aléatoire.

(a) (b) (c)
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Figure 20 : Les modéles d'orientation des fractures, (a) direction aléatoire, (b) direction préférentielle
d'alignement et (c) direction contrainte par un champ d'orientation (Macé 2006).

2.4.5. Optimisation

Pour un scenario donne, il existe plusieurs réalisations possibles. La solution bien
qu’elle existe, n’est pas unique. Du point de vue de la théorie inverse on dit que le probleme
est mal posé. Pour se rapprocher de la solution réelle du probléme, 1’on fait recours au procé-
dé dit de calage historique (‘historical matching”). Ce procédé d’optimisation consiste a ef-
fectuer les simulations d’écoulement sur une réalisation initiale, a partir des données ante-

rieures du débit de pompage dans ledit réservoir. Le débit d’écoulement d est dans un pre-
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mier temps exprimer en fonction des paramétres geométriques et pétrophysiques du réseau de
failles de ladite realisation.

d = F(<m>) (14)
ou d représente le débit d’écoulement. F la fonction qui traduit le simulateur d’écoulement.
Seuls les paramétres de tirages stochastiques de la famille <m> sont modifiés graduellement
au cours du processus jusqu’a obtention d’une réalisation qui reproduit au mieux 1’histoire de
la production du réservoir. La réalisation obtenue est donc considérée comme le modéle nu-
mérique de réservoir sur lequel les prévisions de production peuvent étre menées.

Ce processus nécessite un robuste programme de simulation découlements en éléments finis.
On peut citer les logiciels HAVANA (Norwegian Computing Center), décrit par Hollund et
al. (2002), et FracaFlow développé a I’institut francais du pétrole.

2.5. INTERPRETATION

Le reéseau de failles obtenu par I’approche probabiliste n’est pas réel. Cependant son in-
terprétation ne peut se faire que de manicre globale. C’est-a-dire par évaluation de la tendance
générale de la fracturation observée sur plusieurs realisations. Ainsi deux outils sont utilisés
pour décrire ’ampleur de la fracturation. I1 s’agit de la carte structurale dite prédictive et la

carte dite de prédiction de I'intensité de la fracturation.

2.5.1. Carte structurale prédictive

Cette carte est construite en superposant les failles obtenues par modélisation avec les
failles réelles. Elle permet d’apprécier la distribution et I’orientation des petites failles par
rapport aux majeures. Cette carte apparait donc comme une carte structurale densifiée permet-
tant de mieux décrire la tectonique d’une région dans un contexte ou l’on détient peu
d’information.

2.5.2. Carte de prédiction de ’intensité de la fracturation

Dans la mesure ou la distance aux failles majeures constitue un indicateur structural de
la fracturation de petite échelle, cruciale d’un point de vue geomécanique. Le développement
de la fracturation de petite échelle est plus intense a proximité des failles majeures (Gauthier
et al. 1993, Ouenes et al. 2000). Plusieurs méthodologies ont été developpées afin de
d’évaluer les distances entrent les failles (La Pointe 1988). Plus récemment, des algorithmes
efficaces ont été développés, inspirés par les méthodes de « transformée de distance » (Rosen-
feld et al. 1966). La transformée de la distance est une technique qui permet la création de

cartes de distances. Une carte de distance D est une représentation de la distance entre un
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point quelconque p du volume considére V et le point q le plus proche d’un ensemble d’objets
O:
D(p) = min {dist(p,q),q € 0} (15)

ou dist(p, q) est la distance discrete entre p € V et q € O, selon une métrique Euclidienne
(Cuisenaire et al., 1999, Souche et al. 2002, Ledez 2003).
Cependant, cette carte de distance est un indicateur qui présente certaines limitations :

e il n’existe que lorsque le réservoir est faillé ;

e le volume d’influence des failles est limit¢ dans I’espace, de ordre de 100 m a
proximité des failles (Harris et al. 2003) ; au-dela de ce seuil, I’impact des failles sur la frac-
turation est négligeable et I’information fournie par cet indicateur n’est plus valide.

e il n’est valide que pour les fractures ayant subi I’influence de la présence de la faille

majeure.

2.5. ALGORITHME

L’algorithme du processus global est schématisé par 1’organigramme présenté a la fi-
gure 21. L’ algorithme que nous proposons porte le nom de simulation de failles fractales par
processus d’acceptation/rejet. Il est équivalent a celui utilisé dans le logiciel FracaFlow déve-
loppé a I’Institut francais du pétrole section Energies nouvelles (Cacas et al. 2001, Bourbiaux
et al. 2002). La programme prend comme parametres d’entrées la dimension fractale D¢ , le
nombre N de failles a générer, les parameétres de la loi de longueur ainsi que ceux de la loi
d’orientation. La procédure numérique a été simulée a I’aide du logiciel Matlab 7.10. Ce
logiciel dispose des outils de génération de nombres pseudo aléatoires dans un intervalle
donné réduisant considérablement la durée d’exécution.

Le processus global mis sur pied est applicable a tout domaine géologique ou la fractu-
ration se résume a une famille unique de failles telle que nous avons défini précédemment. Le

chapitre suivant est consacré a une étude de cas réelle.
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| Entrées en lecture

Constantes : Contrainte : Critére d’arrét :

Df, N, Imax, Imin, a, 6 Réseau synthétique nombre d’itération
fractal maximale n

Tirage des coordonnées X; des centres de failles

Tirage de [;valeurs de longueur

Tirage de 0; valeurs de I'orientation

j=1,2,..,n >| Calcul de la dimension fractale Dy
L
\l, i=1,2,..,N
Df = Dfl + ¢ <
Tirage d’un nouveau Acceptation
centre X;
Calcul de la transformée de distance Carte de prédiction de I’intensité

l de la fracturation

Carte structurale prédictive

Figure 21 : Organigramme décrivant ’algorithme du processus global.
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CHAPITRE IIT :



Introduction

Nous présentons maintenant un exemple d’application pour illustrer le fonctionnement du
générateur de failles. La zone choisie pour cette étude de casest le plateau de
I’Adamaoua. Cette région a d¢ja fait I’objet de plusieurs travaux de géoscience impliquant
la géologie, I’hydrogéologie et la géophysique. Son choix releéve d’un double intérét hydro-
géologique et géothermique. La méthodologie de cette étude impose une revue sommaire de

la tectonique de la région, permettant d’illustrer la méthodologie compléete de construction

d’un générateur stochastique de faille.

3.1. PRESENTATION DE LA ZONE

3.1.1. Situation géographique
La zone éetudiée est une partie du plateau de I'Adamaoua. Cette zone s’étend de la latitude
Nord 6°00°N a 7°30°N et de la longitude Est 12°14°N a 13°24°N (figure 22).

(a) (c)

- Tertiary volcaism
Phanerozoic cover

Pan-African syntectonjc

- — granitoids

m Undifferentiated gneisses

E Pan-African
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Figure 22 : Localisation de la zone d’étude. (a) carte géologique du Cameroun (d'aprés Soba,
1989, modifié et complétée par Ngnotué et al. 2000). (b) Esquisse du plateau de 1’Adamaoua
(d'aprés Guiraudie (1955), Lasserre (1962) et Le Maréchal and Vincent (1971). (c) carte structurale
de la zone d’étude.
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3.1.2. Contexte géologique

Les structures geéologiques rencontrées dans 1I’Adamaoua peuvent étre regroupées en
deux grands ensembles (figure 1): le socle constitué essentiellement des formations panafri-
caines et des formations de couvertures constituées des formations post-panafricaines, repré-
sentées par les séries sedimentaires crétacées et les formations volcaniques cénozoiques.

Trois structures tectoniques majeures sont associ¢es au plateau de I’ Adamaoua (figure 2)
a savoir, le Cisaillement Centre Camerounais (CCC), le fossé Sud-Adamoua et la Ligne Vol-
canique du Cameroun (LVC).

Le Cisaillement Centre Camerounais, qui nous intéresse particulierement (Ngako et al.
1991) est une succession d'accidents majeurs d'orientation générale N70°, que l'on suit depuis
le Soudan, jusqu'a Foumban au Cameroun, ou elle disparait sous les séries volcaniques de

I'Ouest Cameroun et se prolongent jusqu'au Golfe de Guinée (Moreau et al, 1987).

3.1.3. Evolution tectonique
Les études structurales effectuées dans la région (Ngako 1999, Njanko 1999, Kapajika,
2003) montrent que celle-ci est affectée par trois phases de deformation :
- Une phase D; de tectonique tangentielle orientée NNE-SSW;
- Une phase D, de serrage essentiellement dominée par I'aplatissement et la fusion partielle;
- Une phase D3 essentiellement de cisaillement dextre de direction E-W.
Ces phases ont eu lieu durant la phase initiale de l'ouverture de I'Atlantique Sud et jusqu'au
Crétacé supérieur ou toute la région a été le siege d'une importante activité tectonique affec-

tant le socle de I’Adamaoua depuis le golfe de Guinée jusqu'au Soudan.

3.1.4. Problématique

Le réseau hydrographique du Cameroun est essentiellement alimenté par une série de
sources thermominérales situé dans le plateau de I’Adamaoua. La plupart d’entre elles, émer-
gent a des températures élevées par rapport a la température ambiante et ont une concentration
minérale également plus élevée que celle des eaux des puits de la région (Le Maréchal 1976).
Ce qui indique qu’elles proviendraient des aquiféres trés profonds donc I’architecture serait
étroitement lié a la tectonique de la région. Ainsi, dans un contexte de changement climatique
et de recherche d’énergies renouvelables, il s’avere important d’accroitre nos capacités a
comprendre le mécanisme d’écoulement au sein de ce grand réservoir souterrain qui alimente

’essentiel du réseau hydrographique du Cameroun.

Mémoire DI.P.ES I Page 30



3.2. CARACTERISTIQUE DU RESEAU

3.2.1. Mesure de la dimension fractale

La mesure de la dimension fractale est conduite a I’aide de trois outils numériques.
L’algorithme BOXCOUNT (Moisy 2008), I’algorithme HAUSDIM (Alceu 2013) et celui
exécuté par nous-méme. Ces méthodes different essentiellement par la définition du pas
d’échantillonnage pendant le processus de pixellisation. Le tableau suivant présente les résul-

tats obtenus des différents algorithmes.

Tableau 1 : Résultat du calcul de la dimension fractale.

Cette étude Algorithme de Moisy Algorithme d’Alceu

1,81 +£ 0,04 1,8+ 0,2 1,84

Ces trois méthodes de calcul donnent un résultat quasi similaire. Ce qui montre que 1’outil
de calcul de la dimension fractal mis sur pieds est fiable. Par la suite nous adopterons la va-
leur 1,81 trouvée dans cette étude, car il nous est plus aisé d’intégrer notre code dans la suite

de la procédure.

3.2.2. Détermination des parameétres de la loi des longueurs

A partir du relevé des longueurs des failles de la zone étudié, I’on procéde a 1’évaluation
de la loi puissance. La figure 23 presente le graphe obtenu. On y distingue deux courbes. La
premiére (en trait fort) représente la variation de la loi des longueurs obtenue avec des don-
nées réelles. La deuxieme courbe (trait fin) représente I’extrapolation linéaire de la loi des
longueurs vers le domaine correspondant aux petites échelles.
La pente de cette droite vaut -0,04. Elle correspond a ’opposé de I’exposant de la loi puis-

3

sance (Equation 1). 10°

Al

10%;

n(l)

10"

0
10 E E E E
10" 10° 10°Imax g8 10°
1 (m)

Figure 23 : Courbe représentative de la loi de longueur du réseau étudié
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La longueur Imax= 2100 m correspond a la longueur maximale d’une faille qui obéit a la loi

puissance obtenue des mesures expérimentales. Nous pouvons définir de cette étude deux

cas de figures. Une extrapolation jusqu’au point A correspondant & Imin= 10 m et N=351

failles et une extrapolation jusqu’au point B correspondant a Imin= 50 m et N=110 failles.

3.2.3. Détermination des parametres de la loi des orientations

D’apreés la rosace obtenue des orientations des failles (figure 24), la direction moyenne

correspond a une direction de 30° suivant la direction E-W. Suivant la direction S-N cette

valeur correspond a la direction de 60°.

Ce diagramme a

270

Figure 24 : Rosace du réseau étudié.

permis de construire la loi de densité de probabilité de Von Mises —

Fischer (figure 25). Des tests menés dans ce travail ont permis de construire une loi autour

d’un angle central de 30° et un paramétre k = 1,25 permettant d’assurer une densité de proba-

bilité importante dans I’intervalle entre 0° et 60°.

Densité de probabilité

Figure 25 :
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Courbe représentative de la loi des orientations du réseau étudié.
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3.3. CONSTRUCTION DU RESEAU DE FAILLES SYNTHETIQUE

3.3.1. Définition des modeles

De cette étude, il ressort deux modeles qui correspondent a deux scénarios différents. Ces

deux modéles sont définis a I’aide des paramétres regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 2 : Présentation des mode¢les issus de 1’analyse du réseau

. . Nombre Exposant | . . Parametre

‘ Dimension max. de Longueur Long_ueur de 1a loi Direction de disper-
Modele | fractale failles 2 max. min. puissance moyenne |~ e

O | géneres | Max(m) | Imin (m) | 7 ® | Fisher (k)
Modele | 181 | 351 | 2100 10 0,04 30° 1,25
Modele | 161 110 | 2100 50 0,04 30° 1,25

Pour chacun des scénarios, les centres de failles sont généres pas processus poissoniens,
les longueurs par la loi puissance et 1’orientation par loi de Fisher. L’ensemble dans un pro-

cessus Monte Carlo de type acceptation/rejet contraint par la valeur de la dimension fractale.

3.3.2. Tirages des réalisations du modeéle 1

La figure 26 illustre la distribution aléatoire des centres de failles dans le domaine d’étude.
Cette distribution est quasiment uniforme, donc occupe la quasi-totalité¢ du domaine étudie.
Les 351 points observés représentent donc les centres des 351 failles tirés sous le contrdle de

la loi de Poisson.

G,9M -

G,7M -

G,5M -

B,aN g halt
12,3E 12,5E
Figure 26 : Tirage des centres de failles du modéle 1.

131E

12,9E

12,7E 13,3E
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Diverses realisations ont été obtenues du modele 1. La réalisation la plus plausible est
celle présentée a la figure 27. Cette réalisation présente une distribution des petites fractures
qui pour la plupart ont tendance a s’aligner suivant I’orientation de la faille majeure voisine.

Les centres de failles tirés initialement ont pour la plupart été redirigé a proximité des failles.

6,9N

BTN

BAN

63Nt - - ) .
123N 125N 127N 12.9N 131N 133N

Figure 27 : Carte structurale prédictive issu du modele 1.

3.3.3. Tirages des réalisations du modeéle 2
La figure 28 illustre la distribution aléatoire des centres de failles dans le domaine d’étude.
Les 110 points observés représentent donc les centres des 110 failles tirés sous le contréle de

la loi de Poisson.

B.9M

B.7M [

B,5M

B,3M * + * X
12,3E 12,5E 12,7 12,9E 13,1E 13,3E

Figure 28 : Tirage des centres de failles du modele 2.
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Cette distribution est quasiment uniforme beaucoup moins dense qu’au premier modéle.
Le résultat retenu a I’issu des simulations de ce scénario, présente une distribution des petites
fractures qui pour la plupart ont tendance a s’aligner suivant I’orientation de la faille majeure

voisine.

6,9M

6,7M

6,50

6,30 i
12,3E 12,5E 12,7E 12,9E 13.1E 13,3E

Figure 29 : Carte structurale prédictive issu du modéle 2.

Les résultats des simulations obtenu de ce scénario présente une distribution des petites
fractures qui pour la plupart ont également tendance a s’aligner suivant 1’orientation de la
faille majeure voisine. Les centres de failles tirés initialement ont pour la plus été rediriger a
proximité des failles. Cependant on note un faible confinement autours des failles majeures

qui se traduit par le faible nombre de points tirés.

3.4. CONSTRUCTION DE LA CARTE DE PREDICTION DE L’INTENSITE DE LA
FRACTURATION

3.4.1. Modeéle 1

La figure 30 présente la carte de prédiction de la fracturation obtenue du modele 1.
L’intensité de la fracturation est exprimée sur une échelle plutét décroissante. Plus les failles
sont rapprochées plus I'intensité de la fracturation est importante (zone en bleu). Le rouge
correspond a la zone de faible intensité, qui traduit la perte progressive de I’'influence de la
faille sur son entourage. Ainsi I’intensité varie du rouge au bleu sur une échelle variant de 1 a

10 et d’unité équivalent au meétre. Les zones en blanc par contre correspondent aux lieux ou la
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modélisation n’a pas permis d’obtenir des valeurs réelles. Autrement dit, elles correspondent

aux zones d’incertitude, due a une quasi absence d’indices de fracturation.

6,9N

6,7N

6,5N

6,3N - - 1

e r r r r r r

1L2,3E 12,5E 12,7E 12,9E 13,1E 13,3E

Figure 30 : Carte de prédiction de I’intensité de la fracturation issue du modele 1

La figure 30 présente également les zones de forte intensité de fracturation (couleur bleu
foncée) qui sont alignées suivant la direction des failles géologiques. Les points en rouge fon-
cée dans la carte représentent les positions des griffons des sources thermominérales réperto-

riés dans la région (Le Maréchal 1976).

3.4.2. Modéle 2

La figure 31 présente la carte de prédiction de la fracturation obtenue du modele 2.
L’intensité de la fracturation est exprimée sur I’échelle construite suivant la méme procédure
qu’au modele 1. La carte présente une tres forte présence de la couleur bleu présageant une
altération trés étendue. Ce résultat bien que de nature probaliste est quelque peu mitige.
L’effet d’une faille sur le milieu voisin ne devrait étre trés important comme 1’indique la
carte. De plus ce résultat présente une zone d’incertitude plus vaste que celle du modéle 1.

Dans la mesure ou les deux modeles ne different fondamentalement que par le nombre de
failles synthétiques. Tout porte a croire que la faible densité de failles a contribué au faite que
le modéle 2 n’offre pas 'obtention de I’effet recherche, a savoir circonscrire la zone

d’influence d’une fracture sur son entourage immédiat.
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Figure 31 : Carte de prédiction de I’intensité de la fracturation issue du modele 2.

3.4.5. Implications hydrogéologiques

Les positions des griffons de sources thermominérales inventoriées dans le secteur
d’étude par Le Maréchal (1976) ont été placées sur la carte de prédiction de I’intensité de la
fracturation issue du modele 1 (figure 30). Cette carte montre que les griffons ne sont pas
localisés sur les failles géologiques, mais plutdt dans les zones de forte intensité de fractura-
tion. La carte de prédiction de I’intensité de la fracturation est un outil qui pourrait donc servir
a localiser les points favorables a 1’existence de sources thermominérales, et a cartographier
les trajectoires favorables a la circulation latérale des nappes d’eau souterraines, exploitables

par forage.

3.4.6. Conclusion

Cette étude de cas nous a permis d’implémenté la méthodologie de construction d’un
générateur de failles par approche fractale. La dimension fractale de la figure formée par le
réseau naturel de failles choisi est de 1,81. Cependant, la loi de longueurs obtenues avec un
échantillon peu représentatif a permis tout de méme une extrapolation vers les domaines des
failles de tailles réduites. On note que la pente de la loi des longueurs est faible soit 0,04 ce
qui a conduit a générer également un nombre réduit de failles. En ce qui concerne la loi
d’orientation, la direction moyenne de 30° choisie comme valeur moyenne de la distribution

de Von Mises-Fischer a permis de construire des orientations qui s’accordent bien a la struc-
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turation de la région pour chacun des deux modeéles. Ces études statistique et du comporte-
ment fractal ont permis de définir deux modeles traduisant deux scenarios différents. De ce
fait le modele 1 est construit sur une base de 351 failles allant des failles de longueur 10 m a
2100 m, tandis que le modéle 2 est construit sur une base de 110 failles allant des failles de
longueur 50 m a 2100 m. De ces modeéles il vient que la carte structurale prédictive du modele
1 parait plus plausible que celle du modeéle 2.

3.5. DISCUSSION

Au cours de ce travail nous avons développé et présenté une méthodologie applicable
a la densification de la carte structurale d’un réservoir géologique donné. Cette synthese preé-
sente une discussion sur la procédure numérique d’une part et I’étude de cas d’autre part.

En ce qui concerne la procédure numérique, nous I’avons bati sur une approche pure-
ment stochastique basée sur les observations statistiques et la nature fractale des failles. Ce-
pendant elle est construite uniquement dans le cas d’une famille de fracture unique, de ce fait
elle n’offre pas la possibilité¢ d’étudier des réseaux plus complexes.

L’¢étude de cas mené dans une partie du plateau de I’Adamaoua révele un certain nombre
de considérations. La dimension fractale 1,81 proche de 2.0 montre que le réseau est étalé
dans le domaine étudié. On s’attendrait de ce fait a générer un trés grand nombre de failles
pour le densifier. De plus le modele de carte employé pour évaluer I’intensité de la fractura-
tion présente des fortes étendues de zones probablement tres altérées et de vastes zones indé-
terminés entourant le domaine d’étude. Ces observations sont principalement dues aux faits
suivants :

> La zone choisie pour cette etude est trés vaste. Les failles synthétiques obtenues a
I’échelle de la dizaine ou de la centaine de métre ne sont pas observables sur les cartes obte-
nues. Par conséquent sont considérablement ignorés durant la modélisation. En effet, le calcul
de la dimension fractale est basé sur la pixellisation (maillage) des cartes.

> Le réseau initial étant faiblement densifié, la loi des longueurs est ainsi sous-évaluée,
car I’échantillon est peu représentatif.

Sur le plan hydrogéologique, I’étude de cas présage une importance certaine de cette pro-
cédure probabiliste. En effet la distribution des griffons des sources thermominérales invento-
riées dans le secteur d’étude n’a pas trouvée d’explication convaincante de la part de nom-
breux auteurs (Le Maréchal 1976). Ces sources ne sont pas directement superposables au ré-
seau de failles géologiques connu, de la région. Ce constat est général dans les réservoirs geo-

thermiques, ou les points d’émergences des sources geothermales sont dispersés a des dis-
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tances relativement faibles des failles majeures. Certains auteurs ont émis 1’existence des
failles dites failles supposées pour expliquer ses observations (Le Maréchal 1976). Par ailleurs
dans notre zone d’étude, Noutchogwe et al. (2010) a identifié par analyse gravimétrique, des
failles pouvant étre liées a certaines sources, mais les mesures gravimétriques existantes sont
faiblement densifiées, ce qui limite le pouvoir de résolution de cette technique. Cette étude de
cas nous montre que dans le secteur etudié, ces sources se trouvent dans les zones ayant une
forte intensité de fracturation. La carte de prédiction de I’intensité de fracturation s’avere étre
un outil innovant, qui peut nous permettre de cartographier les trajectoires favorables a la cir-
culation latérale des nappes d’eau souterraines, orientant ainsi 1’exploration géophysique des
aquiferes.

3.6. IMPLICATION SUR LE SYSTEME EDUCATIF DU SUJET

Ce travail nous a permis de maitriser davantage les techniques de recherches biblio-
graphiques et de développer une grande capacité de synthése documentaire indispensable
pour la préparation d’un bon cours.

Mon passage dans le domaine de la Géophysique en particulier m’a également permis
d’acquérir, certaines techniques d’explorations du sous-sol. Celles-ci nous seront tres utiles
pour étayer nos enseignements sur les notions de champ de gravitation, de champ électrique

etc., dispensées au Lycée.
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CONCLUSION G RALEE

PERSPECTIVES




L’objectif de ce travail était de développer une méthodologie applicable a la densifi-
cation de la carte structurale d’un réservoir naturel. Ceci pour apporter une contribution a
I’analyse du comportement hydrogéologique des zones ou la structuration des failles est tres
peu connue. Cette étude a conduit a la mise sur pied d’une procédure numérique applicable a
la construction d’une carte prédictive de I’intensité de la fracturation a partir d’un réseau de
failles connu. La procédure consiste a étudier le comportement statistique du réseau suivant
les lois de longueurs et des orientations et suppose que les failles ont une nature fractale dans
I’ensemble. Ainsi I’on peut reproduire a des échelles plus petites ces comportements statis-
tiques. Une étude de cas menée sur une partie du plateau de I’Adamaoua, a montré 1’intérét
lié a I'utilisation de cette procédure pour des études hydrogéologiques et la nécessité de densi-
fier la carte structurale initiale avant toute modélisation afin que les lois statistiques reflétent
au mieux la réalité. Cependant cette densification peut entrainer 1’obtention des réseaux plus
complexes dont les parameétres statistiques varieraient en chaque point du champ d’étude.

C’est le cas des milieux fortement anisotrope ayant subi plusieurs épisodes de contraintes.

Afin d’analyser les réseaux de fractures complexes, nous pourrions a I’avenir intégrer
aux données géologiques, les failles obtenues par cartographie géophysique et procéder a une

analyse multifractale.
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