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L2 geostatistigue

+ Méethodes probabilistes pour I’etude de
PRENGMERNES COrrEles dans I"'espace

¢ Creee par Georges Matheron dans les
anmnees 60 pour resoudre des problemes
d'estimation miniere

¢ Domaines d'application; :
e mine, hydrogéologie, pétrole, environnement
e halieutique, épidemiologie, bioinformatique



L2 geostatistigue

¢ Une demarche orientée prediction :
— caracteriser la variabilite spatiale
— |a modéliser
— prédire

¢ Plusieurs niveaux de complexite :
— meéthodes linéaires stationnaires
— meéethodes non stationnaires
— methodes multivariables
— methodes non lineaires
— simulations conditionnelles
— problemes inverses



Plan

+ Modeélisation geologigue multicouche

¢+ Modelisation géologigue 3D par champs
de potentiel

¢ Simulation conditionnelle de facies et de
proprietes petrophysigues
+ Modelisation de reseaux de fractures
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Modeélisation geologigue multicouche

¢ ODbjectifs

e |nterpoler conjointement le toit ou les éepaisseurs
des formations comme des variables z(x, V)

e |ntéegrer sismigue et donnees de forage
e Quantifier la precision de IFinterpolation




Modeélisation geologigue multicouche
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Histogramme
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¢ Modeles

e FA stationnaires d'ordre 2

e aventuellement avec une derive

o Outils

= |e variogramme et ses variantes
= |e Krigeage

Nuage variographique
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Un ¢as unigue: de valiaation
par la realite: :
liesitnnRel seus 2 Vaneche

une des 7 mervellles du mende du genie civil du 208 s. (ASCE)




Tunnel sous la Vianche :le probleme
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lloit des;argiles; : intenpolation en 4 etapes

1 Riterpoelation der 2 ethymeie: : B(X)
ZelntenpelaueRrdUNtenpsISISIIgUEs: T(X)
(du fend de la mer au teit des argiles)

Interpelation de'la vitesse sismigue: V(%)
4. ComBbinaisen > Interpolation du teit des argjles

&



Analyse vanographigue: par zene
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De fortes différences de comportement a courte distance - modele glissant




Carte de I'écart-type de krigeage

tracé prévu
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©hjectif

vue des données en plan

Modelisation de geometries ~
complexes a partir de
= MINT et carte geologigue
= denpees structurales

= [orages
e Sections Interpretees

tenant compte de la
seguence geologique

(erosion / depOt / intrusion) section verticale a travers le modeéle



Principe de la methoede

¢+ Definir un champ de
petentiel 3D Z tel gue: :

e |es interfaces geologigues
sont des surfaces

isopotentielles de Z
e |es données structurales
sont des gradients de Z

¢ Méthode :

e cokrigeage a partir de
points situes sur les
Interfaces et des donnees
de gradient

¢+ Possibilite de modeliser et
prendre en compte les
failles




Coembinaisen de plusieurs
champs de petentiel

Lorsgue les interfaces ne sont pas subparalleles :
+ Un champ par interface + seguence geologique
+ Interpolation separee de chague champ de potentiel
+ Combinaisen en fonction de la seguence geologigue

7 ERODE
6 ONLAP
5 ERODE

3ONLAP




Géomeétrie 3D des Alpes Suisses
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Paléogéographie

(Presque) toutesles unités:
Marge continentale passive de |'Europe

Maggia:
Briangonnais ?

Michael Maxelon, ETH Zurich



<Modéle 3D du champ de foliation 82>

4605 mesures de
foliation

~

Lafoliation S2 donne

I'orientation générale

des plans axiaux des
plis de la phase D2

La foliation S2 subit

I'impact des phases de

déformation D3 et D4




/Données: \ ) )
<I\/Iodéllsat|on 3D des nappes>

» Carte géologique
» Sections interprétées
(direction générale de foliation

K + données pétrologiques) /

Leventina / Antigorio Level




Caractensation de la varnaniliie spatiale
dufchamip de potentiel

¢ Données de potentiel :
- accroissements nuls

b’ pas d'acces direct
a la covariance de Z

¢ Deux solutions :

e choix heuristigue
b une meéethode conventionnelle parmi d‘autres

e caracterisation de la covariance a partir des
donnees d'orientation (these C. Aug)



Variogramme des donneées d'orientation

¢+ La covariance du gradient est liee algéebriguement a
|a covariance du potentiel

¢+ Exemple : modele cubigue de portéee a (pour Z)

Variogramme du potentiel Z Variogramme de la dérivée ?Z/?u

+ En pratigue : somme de modeles cubigues anisotropes



Exemple du Limousin

70 x 70 km

toit d'un ensemble de roches metamorphigues
1485 donnees de foliation

gradient vertical toujours positif

/




\ariogrammes experimentaux
des composantes du gradient

Variogrammes horizontaux




Ajustement des variogrammes

Struct. | Effet de Palier Portée
pépite (m)
0.017 | 0.017 | 25 000
0.058 | 0.083 | 17 000
y
ﬂ_

ao 003 .10 .18 020 025 030
1 1 1 1 1 1 1




Incertittide surla pesition’ de lfinterface
de poetentiel Z;

Mesuree par I'écart reduit

Z (X)- Z,

Plan z =500 m I: (X) —
| S (X)




Quelgues; points a appreiendir

Moedelisation geoelogigue Sb

+ Amegliorations de la méethode des potentiels

¢+ Prise en compte des dennees de gravimeétrie et
magnetisme

AUtres applications

¢+ Mmodeles spatio-temporels
(profils de plage, gualite de I*air)

¢+ donneées territoriales ou sur graphes
(INSEE, cours d‘eau)



Simulation conditionnellie
dENECIES ELGENINOPIELES
PELOPYSIGUES




Krigeage / Simulaten conaditionnelle

Coupe verticale a travers le gisement de nickel de Tiébaghi




Simulation; de propreties

simulation de FA gaussienne
+ conditionnalisation par krigeage
+ anamorphose




Simulation de facies

Gaussienne
seuillée

Tessalation

FA de




[De gaussienne a pluhngavssienne

7

-¥ 5 s, t¥

Gaussienne Y,

Une seule gaussienne :
|les faciés sont ordonnés

Gaussienne Y,

-¥ S +¥

Gaussienne Y,

Deux gaussiennes : tous les contacts sont possibles

(lesformes varient selon la structure et |'anisotropie
des gaussiennes)



[Depots eoliens et fluviatiles

Permien, Utah

O. Lerat

Lacustrine
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Flood plain

o t =

500 m > Interdune Eolian dune Fluvial channel
Collaboration avec I'lFP

A



Approche genetigue et stechastigue
Modélisation de réservoirs chenalisés
mMeandiiermnes

These S. Lopez — Consortium Chenaux — Collab. Laboratoire de Sédimentologie

~== — Combinaison d’ une approche déter ministe
: - —équations d’ hydrodynamique fluviale —
et d’ une approche stochastique
— aspect multi-realisations—




Evolution spatiale

Migration latérale, deptt, erosion (selon
structure de I’ écoulement et érodabilité)

+ aggradation verticale Evolution plane




barres de meandres bouchons d' argile

Moedeles
de depots

| depots de dé ordement h |obes de crevasse



~ 10 km

Modeles de depots

méandres abandonnés

barres de méandres

~15km






Quelgues; points a appreiendir

Approeche genetigue et stechastigue :
¢+ conditiennalisation

¢ autres environnements : turbidites, réeservoirs carbonatés

Le probleme de la moeyenne: :

¢+ Mmodelisation de la lor marginale
¢+ Mmodelisation des courbes de proportion

Une interrocgation de fena :

¢ Préedire a I'aide de simulations conditionnelles a-t-il un
sens ?



Simulation et prédiction selon Matheron

¢+ Dans les applications il est illuseire de faire appel aux lois
multivariables experimentales au-dela des lois bivariables

SYRecollrir & des modeles alssi pell specifies;gue possible: :
= moedeles stationnaires derdre 2 et leurs variantes
e modeles isoefactoriels

=Y Seimiter alx predicteurs: sifappuyant: sk ces modeles :
= Krigeage simple, ordinaire, KU
o Krigeage disjonctif

= Utiliser des simulations de FA pour évaluer ces predicteurs
par rapport a I'esperance conditionnelle



lllustration

gaussienne seuillee mosaique feuilles mortes

meéme moyenne (1/2)
méme covariance exponentielle (param. d'éch. = L / 25)
méemes lois bivariables

* & o o

memes lois trivariables (ensembles autoduaux)



Tentative de differenciation
par des lois quadrivariables

+ Probabilité P(a) que les guatre semmets d'un tétraedre de
coté a soient tous dans la méeme phase

3 courbes
superposees

+ Preobabilité P(a) gue quatre points alignes espaceés de a soient
tous dans la méme phase : idem

Les lois multivariables ne se differencient pas (a lI'ordre 4)
Q : Ny a-t-Il pas invariance de proprietées plus globales ?



Statistigue de propriétés globales

¢ ecoulement : temps de transfert d'une source a un
domaine donne

+ tailles des plus grandes composantes connexes de
chague phase (a lfinterieur du champ simule)

¢ une réalisation ® un couple de valeurs
¢ b statistique sur 1000 simulations



Statistigue de propriétés globales

Taille de |la plus grande composante connexe d'une couleur
v. Taille de la plus grande composante connexe de l'autre couleur
(1000 simulations 1000 x 1000)

gaussienne seuillée mosaique feuilles mortes
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b Importance du modele
P Neécessité d'outils de choix
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de reseaux de
fractures




Pourguol modeliser 2

Failles identifiées par photogéologie

Réseau de diaclases dans du calcaire

¢ Polirrecensuinelareaiie; guirest SiD;
2 partifdrelsenvanons ib ou 2D

—> Ssimulation stochastique

¢ Pour prevoir I'evelution du systeme



Difficultés

prendre en compte sources de biais et relations
stereologigues

¢ concevoir un modele
¢ Estimer ses parametres
¢ construire des simulations conditionnelles



Modele des disgues aleatolres

+ Modele booléeen
¢ Fractures circulaires
+ Eventuellement en salves

: R
e

Faisceau de fractures paralléles visibles
en 3D dans une carriere de granite
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base de processus de
renouvellement a 2 états,
a lois gamma
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(35,30,15)
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35m



Identification des parametres

Modele de salves de disgues
a Intensite regionalisee

¢ Parametres
* loi des diametres des disques
* nombre moyen de disques par salve

« variogramme et valeur moyenne de l'intensité
du processus poissonien des centres de salves

¢ Données

» Histogramme des longueurs des traces

» Histogramme et variogramme de la sequence des distances
Interfracturales

« Variogramme du nombre de fractures par unité de surface



Simulation conditionnelle
d'un modele de plans aleatoires

‘




Simulation conditionnelle
d'un modele de salves aléeatoires

Simulation Data (extended)
™~ e

Conditioning




Calcul des écoulements

‘ Chenahsat'On Borehole D Blllaux

Fracture
Nodes

Surface de fracture affleurant sur 200 m2




(35,30,15)

Passage a |'échelle
Supérieure

Hypothese a : Les joints horizontaux et
verticaux ont méme conductivité hydraulique

La conductivité
directionnelle peut
étre décrite par un
tenseur

milieu continu equivalent



Passage a I'echelle supérieure

Hypotheése b : Les
diaclases verticales ont
une conductivité bien plus
forte que les joints
horizontaux

Hypothese c : Les joints
horizontaux ont une
conductivité bien plus
forte que les diaclases
verticales

Dans les deux cas, écoulement principalement horizontal : |la conductivité
directionnelle ne peut pas étre repreésentée par un tenseur



L 4

L 4

4
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Quelgues) poeints a appreiendir

Apport des essais hydrodynamiques en forage
e fractures non conductrices

e fractures connectées

Prise en compte des connaissances auxiliaires
e intensité et direction de fracturation vues en sismique

e champ de contrainte dlU aux grandes structures (failles,
anticlinaux, ...)

e approche genétique stochastique

Modeles multiéchelles (non fractals)
Modélisation de la chenalisation

Autres contextes : porphyres cupriferes, carbonates
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