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(57) Sammendrag

Fremgangsmate innrettet for gradvis deformasjon av representasjoner el- ler realiseringer, generert ved
sekvensiell simulering, av en ikke ngdvendigvis gaussisk modell av en fysisk starrelse z i et gitterbelagt,
heterogent medium, for 4 justere dem til et sett med data i forhold til mediets struktur eller tilstand, innsamlet
ved hjelp av de forutgaende malinger og observasjoner.

- Fremgangsmaten omfatter hovedsakelig anvendelse av en stokastisk mo- dell for en gradvis
deformasjonsalgoritme pa en gaussisk vektor med N innbyrdes uavhengige variable som er forbundet med
en uniform vektor med N innbyrdes uavhengige uniforme variable ved hjelp av den gaussiske
fordelingsfunksjon for & definere realiseringer av den uniforme vektor, og anvendelse av disse realiserin- ger
til & generere representasjoner av den fysiske starrelsen z som er justert til dataene.

- Anvendelser for eksempelvis a visualisere den statistiske konfigurasjon av en sterrelse; permeabilitet i et
undergrunnsreservoar, atmosfaerisk forurensning, osv.
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Formalet med foreliggende oppfinnelse er en fremgangsmate innrettet for
gradvis deformering av representasjoner eller realiseringer, generert ved hjelp av
sekvensiell simulering, av en ikke ngdvendigvis gaussisk stokastisk modell av et
heterogent medium, basert pa en gradvis deformeringsalgoritme for gaussiske
stokastiske modeller.

Fremgangsmaten ifelge oppfinnelsen kan anvendes i modellering av under-
grunnssoner innrettet for & generere representasjoner som viser hvordan en viss
fysisk starrelse (f.eks. permeabilitet z) er fordelt i en undergrunnssone mest mu-
lig kompatibelt med observerte eller malte data: geologiske data, seismiske regist-
reringer, malinger fremskaffet i brenner, spesielt malinger av trykket og strem-
ningshastigheten til fluider fra et reservoar med tiden, osv.

OPPFINNELSENS BAKGRUNN

| patentsgknad FR-98/09,018 er det beskrevet en fremgangsmate innrettet
for gradvis deformering av en stokastisk modell (av gaussisk type eller lignende)
av et heterogent medium slik som en undergrunnssone, begrenset av et sett med
parametere relatert til mediets struktur. Denne fremgangsmaten omfatter a opp-
tegne et antall p (p=2 f.eks.) med realiseringer (eller representasjoner) som er
uavhengige av modellen, eller av i det minste en del av den valgte modell for me-
diet, fra alle de mulige realiseringer og én eller flere iterative trinn ved gradvis de-
formasjon av modellen ved a utfgre én eller flere suksessive lineaere kombinasjo-
ner av p-uavhengige innledende realiseringer, s4 sammensatte realiseringer suk-
sessivt fremskaffet ved eventuelle nye opptegninger, osv., idet koeffisientene til
denne kombinasjonen er slik at summen av deres kvadrater er lik 1.

Gaussiske eller lignende modeller er velegnet for modellering av kontinuer-
lige starrelsesfelter, og de er derfor lite egnet til modellering av soner som gjen-
nomskjaeres av f.eks. frakturnett eller kanalsystemer.

De vanligst benyttede geostatiske simuleringsalgoritmer er de som kalles
sekvensielle simuleringsalgoritmer. Selv om de er spesielt godt egnet for simule-
ring av gaussiske modeller, er de prinsipielt ikke begrenset til denne type modell.

En geostatisk representasjon av en undergrunnssone blir f.eks. dannet ved
a inndele den i N masker ved hjelp av et nettverk og ved a bestemme en tilfeldig
vektor med N dimensjoner Z = (Z4, Z,...Zn) som best svarer til malinger eller ob-
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servasjoner fremskaffet i sonen. Som f.eks. vist av Johnson, M.E.; i "Multivariate
Statistical Simulation”; Wiley & Sons, New York, 1987, reduserer denne lgsningen
problemet med a skape en N-dimensjonal vektor for en rekke N en-dimensjonale
problemer. En slik tilfeldig vektor er n@dvendigvis verken multi-gaussisk eller sta-
sjonzer. Sekvensiell simulering av Z medfarer farst definisjon av en rekkefglge i
henhold til hvilkken de N elementer (Z4, Z,,...Zy) i vektoren Z blir generert én etter
én. Bortsett fra et eventuelt spesialtilfelle, blir det antatt at de N elementer av Z blir
generert i rekkefelge fra Z, til Zy. For & opptegne en verdi av hvert eksempel Z;,
(i=1, ..., N), ma felgende operasjoner utfgres.

a) a bygge opp den fordeling av Z; som er betinget av (Z4, Z5,...Z;.1)

Fe(z)=P(Zi<£z/ 24, 2,...Zi1) ; OQ

b) ved a tegne opp en verdi av Z; fra en fordeling F; (z).

| geostatisk praksis blir sekvensiell simulering ofte benyttet til & generere
multi-gaussiske vektorer og ikke-gaussiske indikatorvektorer. Hovedfunksjonen til
sekvensiell simulering er a bestemme betingede fordelinger (F. (z) (i=1,..., N).
Algoritmer og programvare for estimering av disse fordelingene, er f.eks. beskre-
vet i

- Deutsch, C.V. m. fl., "GSLIB (Geostatistical Software Library) and User's
Guide"; Oxford University Press, New York, Oxford 1992.

Nar det gjelder opptegning av verdiene fra fordelingen F. (z;) finnes det
ogsa en lang rekke kjente algoritmer.

Vi betrakter den inverse fordelingsmetode ved hjelp av hvilken en realise-
ring av Z;: z; = F.' (u;) blir tilveiebrakt, hvor u; er tatt fra en uniform fordeling mel-
lom 0 og 1. En realisering av vektor Z svarer derfor til en realisering av vektor U
hvis elementer Uy, Uo, ..., Uy er innbyrdes uavhengige og jevnt fordelt mellom 0
og 1.

Det kan derfor ses at en sekvensiell simulering er en operasjon S som
omdanner en uniform vektor U = (U4, Ug, ..., Un) til en strukturert vektor
Z =(Z4, Zy,..., Zn):

Z=S(U) (1)
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Problemet ved begrensningen av en vektor Z til forskjellige datatyper, kan
leses ved a begrense betingede fordelinger F. (z) (i = 1, ..., N) og/eller en uniform
vektor U = (U4, Uy, ..., Un).

Nylige arbeider vedrgrende den sekvensielle algoritme ble fokusert pa for-
bedring av estimeringen av betingede fordelinger F. (z;) ved hjelp av geologisk
dataintegrasjon og seismisk dataintegrasjon.

En artikkel av Zhu, H. m. fl. kan f.eks. nevnes: "Formatting and Integrating
Soft Data: Stochastic Imaging via the Markov-Bayes Algorithm" i Soares, A., Ed.
Geostatistics Troia 92, vol.1: Kluwer Acad. Publ., Dordrecht, Nederland, sidene 1-
12, 1993.

Denne Igsningen kan imidlertid ikke utvides til integrasjon av ikke-linezgere
data slik som trykk fra brenntester og produksjonsregistreringer, med mindre en
alvorlig begrensning pafares. Siden enhver kombinasjon av uniforme vektorer U
ikke gir en uniform vektor, kan videre fremgangsmaten for gradvis deformering av
en stokastisk modell utviklet i det forannevnte patent, ikke direkte anvendes innen-
for rammen av den sekvensielle teknikk som er nevnt ovenfor.

Fremgangsmaten ifglge oppfinnelsen gjer det derfor mulig a gjere to los-
ninger kompatible, dvs. a utvide den formalisme som er utviklet i det forannevnte
patent til gradvis deformasjon av realiseringer, generert ved sekvensiell simule-
ring, av en ikke ngdvendigvis gaussisk stokastisk modell.

DEFINISJON AV FREMGANGSMATEN

Fremgangsmaten muliggjer gradvis deformering av en representasjon eller
realisering, generert ved sekvensiell simulering, av en ikke ngdvendigvis gaussisk
stokastisk modell av en fysisk sterrelse z i et heterogent medium, slik som en un-
dergrunnssone, for a begrense den til et sett med data innsamlet i mediet ved
hjelp av forutgaende malinger og observasjoner i forhold til strukturtilstanden.

Den er kjennetegnet ved at den omfatter a anvende en algoritme for gradvis
deformering av en stokastisk modell til en gaussisk vektor (Y) som har et antall N
innbyrdes uavhengige variable som er forbundet med en uniform vektor (U) med N
innbyrdes uavhengige uniforme variable med en gaussisk fordelingsfunksjon (G),
for a definere en kjede med realiseringer u(t) av vektor (U), og anvendelse av dis-
se realiseringene u(t) til & generere realiseringer z(t) av denne fysiske starrelse
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som er justert i forhold til (de ikke-lineaere) dataene. | henhold til oppfinnelsen blir
kieden av realiseringer u(t) av den uniforme vektor (U) bestemt fra en linezer kom-
binasjon av realiseringer av en gaussisk vektor (Y) hvis kombinasjonskoeffisienter
er slik at summen av deres kvadrater er lik én.

| henhold til en utferelsesform blir gradvis deformasjon av et antall n deler
av modellen som er representative for den heterogene modell, utfert under beva-
ring av kontinuiteten mellom disse n delene av modellen ved a inndele den unifor-
me vektor (U) i et antall n innbyrdes uavhengige delvektorer.

KORT BESKRIVELSE AV TEGNINGENE

Andre trekk og fordeler ved fremgangsmaten i henhold til oppfinnelsen vil
fremga av den etterfalgende beskrivelse av et ikke begrensende eksempel, under
henvisning til de vedfeyde tegninger, hvor:

- fig. 1 viser midtsjiktet av en realisering av en facies modell benyttet som
referanse, generert ved sekvensiell simulering av indikatriser,

- fig. 2 viser variasjonen av det trykk som oppnas i en brgnntest for referan-
semodellen med tiden,

- fig. 3A til 3E viser henholdsvis fem innledende realiseringer av midtsjiktet
av en reservoarsone, begrenset bare av faciesene langs brgnnen,

- fig. 4A til 4E viser henholdsvis, for disse fem realiseringer, bunnhulls-
trykkurvene i referansemodellen sammenlignet med de som svarer til de innleden-
de modeller,

- fig. 5A til 5E viser henholdsvis frem realiseringer av midtsjiktet av fa-
ciesmodellen begrenset til faciesene langs brannen og justert i forhold til den
trykkurve som er frembrakt ved hjelp av brenntester,

fig. 6A til 6E viser henholdsvis, for de fem realiseringer, bunnhulsstrykk-
kurvene i referansemodellen sammenlignet med de som svarer til de justerte mo-
deller,

fig. 7A til 7E viser henholdsvis hvordan objektivfunksjonene som henholds-
vis svarer til disse fem eksemplene, varierer med antallet iterasjoner,

fig. 8A til 8E viser de gradvise deformeringer som genereres av en aniso-
trop koeffisientendring pa en tre-faciesmodell generert ved sekvensiell simulering
av indikatriser, og
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fig. 9A til 9E viser de lokale gradvise deformeringer av en tre-faciesmodell,
generert ved sekvensiell simulering av indikatriser.

DETALJERT BESKRIVELSE AV FREMGANGSMATEN

Vi betrakter en undersgkelsessone som er inndelt ved hjelp av et N-mesh-
gitter, og vi forsgker a bygge realiseringer eller representasjoner av en stokastisk
modell av en viss fysisk starrelse z som f.eks. representerer formasjonenes per-
meabilitet i sonen. Den gnskede modell ma justeres til data fremskaffet ved ma-
linger eller observasjoner ved et visst antall punkter, og spesielt ikke-linezere data.

Justering av en stokastisk modell til ikke-linesere data kan uttrykkes som et
optimaliseringsproblem. f°°° = (£,°°%, £,°°%, £,°°%. .. £,°°°) betegner vektoren for de
ikke-linezere data som er observert eller malt i det undersgkte medium (reservoar-
sonen), og f = (fy, f2, f3 ... fy) betegner den tilsvarende vektor for responsene til den
stokastiske modell av permeabiliteten Z = (Z4, Z, ..., Zy). Problemet med a be-
grense den stokastiske modell Z ved hjelp av observasjoner, bestar i a generere
en realisering z av Z som reduseres til en objektivfunksjon med ganske lav verdi,
som er definert som summen av de veide rms-feil i responsene til modellen i for-

hold til observasjonene eller malingene i reservoarsonen, dvs.:
1 p
0=§Zwi(fi —£,00%)2
i=1

hvor ; representerer den vekt som er tilordnet responsen f.. Funksjonene f; (i=1, 2,
..., p) 0g objektivfunksjonen O er funksjoner av vektor Z. Vi star saledes overfor et
optimaliseringsproblem av dimensjon N.

For a utvide den formalisme som er utviklet i det ovennevnte patent til grad-
vis deformaering av realiseringer generert ved, ikke ngdvendigvis gaussisk, sek-
vensiell simulering, starter vi fra en gaussisk vektor med N variable Y;, med i =1,
2, ..., N, som er innbyrdes uavhengige, med middelverdi lik null og med varians lik
1, og N innbyrdes uavhengige, uniforme, variable U4, U, Us,...Uy er definert ved:

Uu=G6Y)vi=1,2,...,N
hvor G representerer den standardiserte gaussiske fordelingsfunksjon.

Hvis dette antas a veere tilfelle, blir den gradvise deformeringsalgoritme
som er utviklet innenfor en gaussisk ramme, anvendt pa den gaussiske vektor
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Y = (Y4, Y2 ..., Yn) for & bygge opp en kontinuerlig kjede av realiseringer av den
uniforme vektor U = (U4, Uy, ..., Un). Hvis to uavhengige realiseringer ya og yp av
Y, er realiseringskilden for u(t) av vektor U som er fremskaffet med den etterfal-
gende relasjon, definert ved:

u(t) = G(yacost + yp sin t) (2)

For hver t, er u(t) en realisering av vektor U. En vektor z(t) som for hver t, er
en realisering av en tilfeldig vektor Z, blir sa tilveiebrakt ved sampling av den be-
tingede fordeling F. (z) (i=1, 2,..., N) ved a benytte elementene i vektoren u(t).
Parameteren t kan felgelig justeres pa samme mate som i det gaussiske tilfelle for
a justere z(t) til ikke-lineaere data. Denne prosedyren blir gjentatt inntil det oppnas
en tilfredsstillende justering.

Justering av en faciesmodell til trykkdata fremskaffet
ved hjelp av brenntester

For a illustrere anvendelse av den stokastiske optimaliseringsmodell som er
angitt ovenfor, forsgker vi a justere en stokastisk reservoarmodell til trykkdata
fremskaffet ved hjelp av bragnntester. Oppbygning av reservoarmodellen som er
utledet fra en virkelig oljeformasjon, omfatter tre faciestyper: to reservoarfacies
med god kvalitet (facies 1 og 2) og en reservoarfacies av meget darlig kvalitet (fa-
cies 3). Tabell 1 definerer de petrofysiske egenskapene til de tre faciesene:

Kx (md) Ky (md) Kz (md) @ (%) ¢t (107° bar™)
Facies 1 10 10 10 17 2.1857
Facies 2 1 1 1 14 2.0003
Facies 3 0.1 0.1 0.001 9 1.8148

For a representere den spesifikke faciesfordeling i olieformasjonen, blir det

farst generert en binzer realisering for a representere facies 3 og dens komple-

ment. | den komplementaere del av facies 3, blir sa en annen binzer realisering

som er uavhengig av den ferste, generert for a representere facies 1 og 2. Dan-

nelsen blir diskretisert ved hjelp av et reguleert gittermenster med 60x59x15 blok-

ker, 14mx15mx1,5m i st@rrelse. En eksponensiell variogrammodell blir brukt til &
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estimere de betingede fordelinger. Retningen av hovedanisotropien er diagonal i

forhold til gittermensteret. Omradene for variogrammene av faciene 3 i de tre an-

isotrope retninger er henholdsvis 300m, 80m og 3m. Avstandene til de tre vario-

grammene for faciene 1 og 2 i de tre anisotrope retninger er henholdsvis 150m,

40m og 1,5m. Proporsjonene til faciene 1, 2, 3 er henholdsvis 6%, 16% og 78%.
En brenntest er blitt utfart ved hjelp av en endelig differansebranntest-

simulator som beskrevet av:

Blanc, G. et al: "Building Geostatistical Models Constrained by Dynamic Data - A
Posteriori Constraints” in SPE 35478, Proc. NPF/SPE European 3D Reservoir

Modelling Conference, Stavanger, Norway, 1996.

Midtsjiktet av en realisering som benyttes som referansemodell for denne
valideringen, er vist pa fig. 1. Snittet av brennen som er blitt boret, l@aper horison-
talt gjennom midtsjiktet av reservoarmodellen langs akse x. Brenndiameteren er
7,85 cm, bregnnens kapasitet er lik null og skinnfaktorene til faciesene 1,2 og 3 er
henholdsvis lik 0, 3 og 50. Den syntetiske brgnntesten varer i 240 dager med en
konstant stremningshastighet pa 5 m*degn for & underseke nesten hele oljefeltet.
Fig. 2 viser trykkvariasjonen med tiden.

Formalet var & bygge opp realiseringer av faciesmodellene begrenset av de
facies man meter langs brennen, og av den trykkurve som er fremskaffet under
brenntesting. Den objektive funksjon er definert som summen av rms-differansen
mellom trykkresponsene til referansemodellen og trykkresponsene til realisering-
en. Siden den dynamiske oppfarselen til reservoarmodellen hovedsakelig blir styrt
av kontrasten mellom reservoarfacies av god og darlig kvalitet, er den binzere rea-
lisering som benyttes til & generere facies 3, blitt deformert for trykkdatajustering.

De trykkresponser som er en fglge av branntestene for de fem realiseringer
av figurene 3A til 3E, er forskjellige fra responsene til referansemodellen, som vist
pa figurene 4A til 4E. Ved henholdsvis a starte fra disse fem uavhengige realise-
ringer, under bruk av den ovennevnte iterative justeringsmetode, oppnas etter fle-
re iterasjoner, fem justerte realiseringer (fig. 5A til 5E) for hvilke de tilsvarende
trykkurver er fullstendig i samsvar med referansemodellen, som vist pa fig. 6A il
6E.
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Gradvis deformering i forhold til de strukturelle parametere

| mange tilfeller er tilstrekkelig data for utledning av de strukturelle parame-
tere for den stokastiske modell: middelverdi, varians, kovarians funksjon, osv., ikke
tilgjengelige. Disse strukturelle parametere er ofte gitt uttrykt ved a priori intervaller
eller fordelinger. Hvis deres verdier er feilaktige, er det fanyttes a sgke en realise-
ring justert til ikke-linezere data. Det er derfor avgjerende at anvendelsene er i
stand til & utfere en gradvis deformering av en realisering med samtidig modifika-
sjon av tilfeldige tall og strukturelle parametere. Den sekvensielle simuleringsalgo-
ritme som er definert ved hjelp av ligning (1), gjer det mulig @ endre, samtidig eller
separat, den strukturelle operator S og den uniforme vektor U. Fig. 8A til 8E viser
den gradvise deformering som oppnas for en fast realisering av den uniforme vek-
tor U nar den anisotrope koeffisient blir endret.

Lokal eller regional gradvis deformering

Nar observasjonene er spredt ut over forskjellige soner av en undersgkt
formasjon, vil en justering som anvender global deformering, veere ineffektiv fordi
den tilsvarende forbedring som oppnas i en sone, kan gdelegge den i en annen
sone. Det blir derfor foretrukket @ anvende gradvis deformering sone for sone. Be-
trakt en inndeling av vektor U i et visst antall n innbyrdes uavhengige delvektorer
U', U% ..., U", som gjer det mulig & utfere deres gradvise deformering enkeltvis.
Separat anvendelse av den gradvise deformeringsalgoritme pa hver delvektor U,
U?, ..., U" gjer det mulig & tilveiebringe en funksjon av dimensjon n for den uni-
forme vektor U:

-U1(t1)- [ G(Y; costy +Y,; sinty) |

Ut G(Y2 cost, +Y sint
Ut tzy... tn) = fZ) (Ya costy +Yp sinty)

(U"(t,)] [ G(Yg cost, +Yy sint,) |

hvor Y', og Y, forenhveri=1,2,...,n, er uavhengige gaussiske delvektorer. For
et sett med realiseringer av Y'; og Ybh, blir et optimaliseringsproblem for n parame-
tere t4, t2,..., tn l@st for a tilveiebringe en realisering som forbedrer eller oppretthol-
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der datajusteringen. Denne prosedyren kan itereres inntil tilfredsstillende justering
blir oppnadd.

Gradvise lokale deformasjoner som i betydelig grad gjer det mulig a forbed-
re justeringshastigheten i alle de tilfeller hvor malinger eller observasjoner er
spredt ut over forskjellige soner av mediet, blir dermed muliggjort.

Virkningen av denne gradvise, lokale deformering av tre-faciesmodellen pa
fig. 9A til 9E kan saledes ses tydelig pa disse figurene hvor bare den avgrensede,
venstre, nedre del er pavirket.

Fremgangsmaten ifglge oppfinnelsen kan lett generaliseres til gradvis de-
formasjon av en representasjon eller realisering av en hvilken som helst stokastisk
modell, siden generering av en realisering av en slik stokastisk modell alltid gar ut

pa a generere uniforme tall.
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PATENTKRAV

1. Fremgangsmate for gradvis deformering av en representasjon eller realise-
ring, generert ved sekvensiell simulering, av en ikke ngdvendigvis gaussisk sto-
kastisk modell av en fysisk starrelse z i et heterogent medium slik som en under-
grunnssone, for a begrense den til et datasett innsamilet i mediet ved hjelp av for-
utgaende malinger og observasjoner, i forhold til dettes struktur,
karakterisert ved det omfatter
- aanvende en stokastisk, gradvis deformeringsalgoritmemodell pa en
gaussisk vektor (Y) med N innbyrdes uavhengige variable som er tilknyttet
en uniform vektor U med N innbyrdes uavhengige, uniforme variable med
en gaussisk fordelingsfunksjon (G), for fra en lineaer kombinasjon av reali-
seringer av den gaussiske vektoren (Y) med kombinasjonskoeffisienter slik
at summen av deres kvadrater er lik én a bygge opp en kjede av realise-
ringer u(t) av vektor U, og
- a benytte disse realiseringene u(t) til & generere realiseringer z(t) for den
fysiske stgrrelsen som er justert til dataene.

2. Fremgangsmate ifglge krav 1,

karakterisert ved gradvis deformering avden modell som er represen-
tativ for det heterogene medium, og som samtidig er relatert til de strukturelle pa-
rametere og de tilfeldige tall.

3. Fremgangsmate ifelge krav 1,

karakterisert ved separat, gradvis deformering av et antall n deler av
modellen som er representativ for det heterogene medium, samtidig som kontinui-
teten mellom disse n deler av modellen bevares ved a inndele den uniforme vektor

i n innbyrdes uavhengige delvektorer.
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