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Facies a modeliser : galets e

Modele booléen

Deux parametres :
- Objets
- Repartition spatiale

Le modele booléen est laréunion de tous les objets
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I ntroduction

Proportions du facies

Les proportions :
- sont calculées a partir de I'information des puits

- guantifient la présence du facies

- refletent la répartition spatiale du facies

Il est Important de respecter les proportions
dans les simulations.




I ntroduction

Pourguol est-ill important de tenir compte

de |la réepartition spatiale du facies ?




Composantes connexes
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Méme porosité moyenne dans le volume : 18.3%
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Composantes

Seules les cing premieres composantes sont représentees




Objectif

Reproduire la non stationnarité indiguée
par les proportions dans les simulations
Deoleennes.
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Définition Modele hooléen

X=] A(x)
X0

@ . Processus de Poisson en R des points
d'implantation = déetermine la répartition spatiale
des objets a travers son intensité 0.

A(X) :Objet localisé au point de Poisson x.

Hypothese : La loi des objets ne dépend pas de leur
position




Lien proportions - modele Modele booléen

Plxe ) = py

Probabilité modéle  Proportion

( A

p(x)=1-exp —I O(u)P{x e A(u)}du
\ R’ J

Proportion du facies

Intensite de Poisson = Probabilité associée a I'objet
repartition spatiale des objets = Po(X) = P{(x-u) € A(0)}




Lien proportions - modele Modele booléen

Répartition spatiale des objets

Proportions / (intensité de Poisson)
o[V

faciés T

Caracteristigues des objets

| |

1 information 2 parametres
experimentale a déterminer




¢ Inférence de I'intensité de Poisson

e processus de deconvelution




Inférence de I’'intensité

p(x)=1- exp(—j O(u)P{x A(u)}duj

convolution
No

—0%*p (x)

p(x)=1-e
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Inférence de I’'intensité

p(x)=1- exp(—_“ O(u)P{x A(u)}du]

convolution
No

—0%*p (x)

p(x)=1-e

Proportions 0 * P,

Profondeur
Profondeur




Intférence de |I'intensité
Processus de déconvolution :

- hypotheses sur les objets
> fixer leurs caracteristiques a priori

- transformees de Fourier
> transformer la convolution en un produit :

s(x)=—1In (1 — p(x)) =0 * p, (x)
! TF

Vo

s(v) =0-p,(v)

- extraction de lI'intensité : filtre de Wiener




Processus de déconvolution Inférence de I’'intensité

Filtre de Wiener : le meilleur estimateur de l'intensité, qui
minimise I'écart quadratigue moyen.

<H9 — 6’~H2 > minimal

Intensité estimée :  |9(v)=5(v)-— 150(‘/2)
| py(V) [ +T

Yv

s - lié aux proportions
p, -lié alobjet
[ - rapport bruit sur intensité
- hypothese : élement stabilisateur a valeur fixée arbitrairement petite




¢ Inférence de I'intensité de Poisson

e MISe en ceuvre




Mise en oeuvre Inférence de I’'intensité

Mise en ceuvre de la méthode :

- Détermination de p,

- Effets de bord et domaine de calcul :

> extrapolation et interpolation de la
matrice de proportions

- Valeurs négatives de l'intensite :

> lissage




Mise en oeuvre

p, : probabilité pour qu’un point x soit recouvert par un objet

Si les dimensions de I'objet sont fixees :

O : point d'implantation

d

po (xX) = P{x € A(0)} = constante




Mise en oeuvre

p, : probabilité pour qu’un point x soit recouvert par un objet

Si les dimensions de I'objet sont variables :
O : point d'implantation

d

po (x) = P{x € A(0)} = variable avec d




Mise en oeuvre

- po contient toute l'information relative aux objets

- Plus les objets sont complexes et plus le calcul de p, est
complexe : une expression analytique peut ne pas exister

- Approximation : 1) dans la déconvolution : approximer les
objets complexes par des objets plus
simples

2) dans la simulation : introduire les objets
complexes en corrigeant par le nombre
d’objets a simuler




Mise en oeuvre Inférence de I’'intensité

Mise en ceuvre de la méthode :

- Effets de bord et domaine de calcul :

> extrapolation et interpolation de la
matrice de proportions




Mise en oeuvre Inférence de I’'intensité

Effets de bord et domaine de calcul :

- la taille du support de simulation est determinée par la
taille du support des proportions

- I'intensitée doit étre connue sur un support plus grand a
cause des effets de bord

- les mailles de la grille des proportions et de la grille de
P, doivent étre cohéerentes




Mise en ceuvre : extrapolation 1

Contribution des objets implantes a I'extérieur = extrapolation

L,

Proportions extrapolées 1

Proportions

X




Mise en ceuvre : extrapolation 2 Inférence de I’'intensité

Déconvolution : diminution de la zone de calcul = extrapolation
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Mise en ceuvre : interpolation

Déeconvolution = p, et p doivent étre sur la méme maille

En pratigue : les proportions sont obtenues sur des mailles larges

Probleme : Définition préecise des objets = interpolation




Mise en oeuvre

Mise en ceuvre de la méthode :

- Valeurs négatives de l'intensité :

> lissage




Mise en oeuvre

Proportions initiales p(z)

0 02 04 06 08 1

Intensité
6(z)

Probabilité associée au grain primaire p,(z)

0 02 04 0.6

0.8

1




Lintensite est obtenue par un processus de deconvelution
a partir d’'une courbe ou matrice de proportiens
guelcongue.

Les caracteristigues des objets sont fixees a priori.

L2 methede dinference propesee requiert :

- Une deflinien des ehjets en termes de proabilite: ;
UnRl traiemenit prealakle des properticons ;
= Une: correction des valeurs negatives; de: fintensite.

e nemisre: moeyen arejets a simuler est directemeni
ehtenula partir de lfintensite calculee:




o Validation : deux cas d'etude




Cas d'etude 1

Echelle locale

Cas fictit : simulations non conditionnelles




Données initiales Cas d’étude 1

Bloc des proportions

Matrice de CPV
B e S A
52 x40 x 8 m3 Ir IPIPI!-.

CPV : Courbe de
Proportion 4
Verticale

LA A




Données initiales Cas d’étude 1

Matrice de CPV : en jaune le facies étudie
NN
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IP |P'|P"'* Ih




Résultat de déconvolution : modele obtenu Cas d'étude 1

Proportion initiale Proportion modele

e EENNAIAARN

|r~ |F|P-|!‘| B - | |P |P'|P'!P‘ PP
= |P'|P"'* P> el L] | F|r-|r->

Les proportions initiales sont bien récupérees dans le modele.

Les proportions du modele sont Iégerement plus lissées.




Exemple de simulation

Images : Gocad




Analyse des résultats Cas d'étude 1

Deux criteres de validation, comparaison entre :

- la matrice des proportions initiales et la matrice
des proportions calculées sur les simulations

- la proportion globale moyenne (sur tout le volume)
Initiale et la proportion globale moyenne calculée
sur la simulation




Analyse des résultats

Proportion
moyenne
sur le volume

Proportion initiale

IEUE

18.3%

Cas d’étude 1

Proportion calculée
sur la simulation
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Simulation

19.0%




Cas d'etude 2

Echelle du réservoir
Cas reel : simulations conditionnelles




Séries continentales du Permien de I’'Utah
Plan de position des coupes

NE : dépots d’origine fluviatile

NEEDLES
DISTRICT

SO : dépots d’origine éolien

/ Excursion stops

L
[-’ @ : Lockhart Canyon
@ : Dead Horse point 10 km
@ : Last Tree :

@ : Pyramide Butte
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Eschard et al. (1997) ; Clement (1999) ; Lerat et al. (1999)




Données : coupes sedimentologiques

15 coupes sédimentologiques

«280 m de depots

*9 unites (épaisseur 20 - 50 m, tres variable a lI'interieur d’'une unité)
9 lithofacies

GEOMETRY OF THE STHATIGH_APHIC UNITS
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Section 2D des proportions initiales Cas d’étude 2
Facies chenal

1oooo 20000 30000 40000
X(m)

loz

Proportion dans le repéere de travail (plan X2)
Hypothese : invariance selon Y




Repere de travail : parallele au toit de I'unité s d'étude 2

[]
Toit




Section 2D des proportions initiales Cas d’étude 2
Facies chenal

1oooo 20000 30000 40000
X(m)

loz

Proportion dans le repéere de travail (plan X2)
Hypothese : invariance selon Y




Cas d’étude 2

Objet . Faciés chenal modélisé par des sinusoides de section :

400 - 600 m

Intensité obtenue avec la méthode de déconvolution

20000 30000 40000
SO
X (m)




Résultat de déconvolution : modele obtenu Cas d’étude 2

Proportion initiale

1t

10000 20000 30000 40000
X(m)

Proportion du modele
K

0.8
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10000 20000 30000 40000  gQO . 0
X(m)
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Cas d’étude 2

Simulation des chenaux

| 1
Plan de germination




Exemple de simulation
Repere de travalil

10000

Y(m) 5000

0
NE

20000

20000

X(m)

X(m)

30000

30000

SO
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Exemple de simulation
Repere structural de 'unite

Images : Gocad




Analyse des résultats : proportions Cas d’étude 2

Proportion initiale Proportion moyenne sur le volume : 44%

10000 20000 30000 40000 SO
X(m)

Proportion sur la simulation Proportion moyenne sur le volume :

Z(m) 10 .02

10000 20000 30000 40000
X(m)




¢ Conclusions




Conclusions

Limitations :

Les objets sont indépendants de leur position.

Les transitions brusques dans les proportions
sont reproduites sous une forme lissée dans le
modele, et de méme pour les valeurs nulles.

L’application a des objets tres grands (« infinis »)
par rapport au volume de simulation est difficile.




Conclusions

Résultats (1/2)

La méthode de déconvolution proposée permet
d’estimer facilement I'intensité de Poisson du
modele booléen a partir des proportions.

La non stationnarité dans la repartition spatiale des
facies est ainsi reproduite dans le modele booléen.

Elle donne de bons résultats : la distribution
verticale et laterale des proportions et la proportion
globale sont bien restituées dans les simulations.




Conclusions

Résultats (272) -

Elle peut étre appliquée a différents problemes :
hetérogeneites a I’échelle du réservaoir,
hétérogénéites a l'intérieur des chenaux, fractures

Les objets, dans ces exemples, sont assez
elementaires. Des objets plus réalistes peuvent étre
utilisés s’il y a une information descriptive et
statistique suffisante.




Conclusions

Perspectives :

- Reproduire les variations brusques dans les proportions.

- L’application a des simulations multifacies.

- L’application a des objets « infinis » : modele hybride ?







