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ning at least one combined proportion cube. For each one of a plurali-
ty of facies, the determination involves receiving a reference propor-
tion cube,
portion, and receiving an auxiliary proportion cube. Furthermore, for
at least one of a plurality of facies, the determination comprises the
modification of the auxiliary proportion cube, wherein the moditied
auxiliary proportion cube has a second average proportion, and the se-
cond average proportion is at a distance that is lower than a predeter -
mined distance of the first average proportion and the combination of
said reference proportion cube and said modified auxiliary proportion

said reference proportion cube having a first average pro-

(57) Abrégé : La présente invention concerne la détermination d'au
moins un cube de proportion combiné. Pour chaque facies de la plura-
lité de faciés, la détermination comporte la réception d'un cube de pro -
portion de rétérence, ledit cube de proportion de référence ayant une
premiére proportion moyenne et la réception d'un cube de proportion
auxiliaire. En outre, pour au moins un faciés de la pluralité de faciés,
la détermination comporte la modification dudit cube de proportion
auxiliaire, ledit cube de proportion auxiliaire modifié ayant une se-
conde proportion moyenne, la seconde proportion moyenne étant a
une distance inférieure a une distance prédéterminée de la premicre
proportion moyenne et la combinaison dudit cube de proportion de ré-
férence et dudit cube de proportion auxiliaire modifié.
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE DETERMINATION DE CUBES DE PROPORTIONS

La présente invention concerne le domaine de la détermination de faciés
géologique dans un sous-sol et dans le cadre de la recherche et de I'exploitation
d’hydrocarbures ou de gaz.

La détermination des faciés géologiques dans un champ donné est utile dans le
cadre de la recherche et de I'exploitation d’hydrocarbures ou de gaz car celle-cCi
permet d’estimer au mieux les ressources disponibles et, par voie de conséquence,

la valeur économique du champ.

De plus, cette détermination permet d’établir des modéles fins concernant la
production future du champ en fonction des paramétres de puits.

Il existe ainsi un grand nombre de techniques permettant d’établir des modéles de
facies a I'aide, par exemple :

- de forages,

- d'images sismiques,

- de simulations karstiques,

- de simulations géostatistiques,

- de connaissances conceptuelles des géologues (ex. gradient de facies dans
une direction de I'espace),

-etc.
Ces techniques peuvent étre combinées afin d’obtenir des résultats plus précis.
Ces techniques permettent d’établir des modeles qualitatifs et/ou quantitatifs.

Un modéle quantitatif est un modéle, par exemple maillé, dont les malilles
fournissent une proportion de faciés pour chacune de ces mailles. Un modéle
qualitatif est un modéle, par exemple maillé, dont les mailles fournissent une

tendance pour chaque faciés : par exemple, ces mailles permettent de représenter
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les grands éléments architecturaux (i.e. visualiser les aspects volumiques ou

spatiaux généraux).

Les modéles de facieés modélisant n faciés sont souvent constitués de n cubes de
proportion, chaque cube étant associé a un faciés. Pour une maille du modéle, la
somme des proportions des différents faciés (indiquées par une maille

correspondante de leur cube de proportion associé) est égale a 1.

Afin de bénéficier des informations de différents modéles qualitatifs ou quantitatifs
(en général, de 2 modéles), certaines méthodes ont été proposées pour combiner

ceux-cCi en un seul modeéle de proportion final (ou modéle combiné).

Les proportions du modeéle final pouvant influer sur le calcul des ressources en
hydrocarbures ou en gaz, ces proportions sont suivies avec attention par les

géologues.

Ces méthodes sont, par exemple, des méthodes de combinaison de modéles par
minimisation de la variance ou encore des méthodes proposées par des outils

commerciaux comme Petrel ou par des universitaires.
Cependant, de telles méthodes ne sont pas exemptes de défauts.

Par exemple, ces méthodes ne fournissent, en général, qu’'une unique solution.
De plus, il n’est pas possible de contrbler les proportions résultantes dans le modéle
final. Le plus souvent, les proportions du cube final sont calculées a partir des

proportions des cubes initiaux.

En outre, il est impossible de « doser » l'information fournie par les différents
modeéles et ainsi de « pénaliser » certains modéles dont l'indice de confiance évalué
par les géologues, par les géophysiciens et/ou par les ingénieurs puits est, par
exemple, plus faible.

Il'y a ainsi un besoin pour une méthode de combinaison de modéle plus souple et
permettant de contrdler les proportions résultantes, ces proportions pouvant étre
connues de maniére trés précises a l'aide de données de puits relevées sur le

terrain.

La présente invention vient améliorer la situation.
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A cet effet, la présente invention propose controler de maniére fine les proportions

finales de la combinaison.

La présente invention vise alors un procédé de détermination d’au moins un cube
de proportion combiné pour un facieés d'un modéle géologique comprenant une

5 pluralité de faciés.
Le procédé comporte les étapes :

- pour chaque faciés de la pluralité de facies :
- réception d’'un cube de proportion de référence, ledit cube de
proportion de référence ayant une premiére proportion moyenne ;

10 - réception d’un cube de proportion auxiliaire ;

- pour au moins un faciés de la pluralité de facies :

- modification dudit cube de proportion auxiliaire, ledit cube de
proportion auxiliaire modifié ayant une seconde proportion moyenne,
la seconde proportion moyenne étant a une distance inférieure a une

15 distance prédéterminée de la premiéere proportion moyenne ;
- combinaison dudit cube de proportion de référence et dudit cube de

proportion auxiliaire modifié.

La modification du cube de proportion auxiliaire peut étre effectuée de multiples

maniéres. Par exemple, dans un premier temps, il est possible d’augmenter ou de

20 diminuer les proportions de chaque maille du cube de proportion auxiliaire d'une

valeur AP (si la différence entre la proportion moyenne du cube de proportion

auxiliaire et du cube de proportion de référence, pour un faciés donné, est AP). |l est

également possible d’ajouter ou de diminuer a ces proportions une valeur Ap autant

de fois que nécessaire afin de ramener la proportion moyenne du cube de proportion

25 auxiliaire a une distance inférieure a Ap de la proportion moyenne du cube de
proportion de référence.

De plus, dans un deuxieme temps et de maniére optionnelle, si la somme des
cubes auxiliaires modifiés est strictement supérieure a 1 (respectivement strictement
inférieure a 1), il est possible de multiplier les proportions des mailles de ces cubes

30 auxiliaires modifiés par un nombre donnée inférieur a 1 (respectivement supérieur a
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1) autant de fois que nécessaire afin que cette somme soit inférieure a 1
(respectivement supérieure a 1). Il est également possible de multiplier ces

proportions par le rapport des moyennes des cubes auxiliaire et de référence.

5 Dans un mode de réalisation, la combinaison étant linéaire, la somme des

coefficients de ladite combinaison linéaire peut étre égale a 1.

Pour chaque faciés i de la pluralité de faciés :

- le cube de proportion de référence peut comprendre une premiére pluralité

10 de mailles, chacune desdites mailles j étant associés a une valeur initiale de

0
ij?

proportion locale de référencer,

- le cube de proportion auxiliaire peut comprendre une deuxiéme pluralité de

mailles, chacune desdites mailles j étant associés a une valeur initiale de

0
ij?

proportion locale auxiliaire a

15 Dans un mode de réalisation, et pour au moins deux faciés i de la pluralité de

faciés, la modification peut comprendre, pour chaque maille j :

0 .
ij

a/ initialisation d’une valeur courante de proportion locale auxiliaire ai‘fj aa

b/ détermination d'une premiére valeur courante de proportion locale

auxiliaire a* en fonction, au moins :

i,j,redim

20 - de la moyenne des valeurs initiales de proportion locale de référence

r’ pour les mailles du cube de proportion de référence du faciés i,

- de la moyenne des valeurs courantes de proportion locale auxiliaire
a* pour les mailles du cube de proportion auxiliaire du faciés i,
- de la valeur courante de proportion locale auxiliaire ai‘fj pour la maille

25 j du cube de proportion auxiliaire du faciés i ;

¢/ détermination d'une seconde valeur courante de proportion locale



WO 2014/199027 PCT/FR2014/050898

5

auxiliairea® _en fonction, au moins :

j,norm

- de la valeur courante redimensionnée de proportion locale

auxiliaire @ ., Pour le faciési,

- de la somme des valeurs courantes redimensionnées de proportion

k
i,j,redim

5 locale auxiliairea pour tous les faciés dans la pluralité de

faciés ;

d/ si la seconde proportion moyenne n’est pas a une distance inférieure a une
distance prédéterminée de la premiére proportion moyenne, réitération des
étapes a/ a e/ en remplagant la valeur initiale de proportion locale de

k
j,norm *

10 référencea’’ par a

La modification peut étre effectuée en paralléle pour les au moins deux faciés.

Une « proportion locale » est une valeur de proportion d’'un faciés dans une maille

d'un cube de proportion.

Une «valeur courante du cube de proportion auxiliaire » est une valeur de
15  proportion d'un cube de proportion auxiliaire modifié. Si le cube de proportion
auxiliaire n'a pas été encore modifié, la valeur courante est la proportion locale

initiale du cube de proportion auxiliaire.

La détermination de la premiére valeur courante peut avoir comme objectif
d'aligner les proportions moyennes du cube de proportion auxiliaire et du cube de
20  proportion de référence.

La détermination de la deuxiéme valeur courante peut avoir comme obijectif de
satisfaire a la propriété selon laquelle les mailles correspondantes des cubes
auxiliaires pour chacun des faciés somment a 1 (i.e. les proportions des différents

faciés pour un endroit donné du modéle somment a 1).

25 Bien entendu, il peut étre possible de calculer directement la deuxiéme valeur
courante sans calculer, explicitement, la premiére valeur courante. En effet, le calcul

de la deuxiéme valeur peut inclure, implicitement, le calcul de la premiéere valeur.

Il est donc possible de définir une suite comme suit, pour chaque faciés i et pour



WO 2014/199027 PCT/FR2014/050898

chaque maille j :

afj = valeur initiale de proportion locale auxiliaire du cube auxiliaire regu
al" =af

j,norm

(ai,j)k

Comme le calcul de a' peut faire intervenir les cubes auxiliaires modifiés des

j.norm
autres facies, il peut étre utile de calculer les différents facies en paralléle. Ce
5 parallélisme peut se faire détermination par détermination (i.e. la détermination de la
premiére valeur se fait pour tous les faciés, puis la détermination de la deuxiéme
valeur se fait pour tous les facies, etc.). Néanmoins, il est également possible que ce
parallélisme soit moins strict (ex. la détermination de la premiére valeur et de la

deuxiéme valeur se fait pour le premier faciés, puis pour le deuxiéme faciés, etc.).

10 On entend par « moyenne des valeurs initiales/courantes de proportion locale
pour les mailles d'un cube de proportion » une moyenne des valeurs
initiales/courantes de proportion locale pour toutes les mailles dudit cube ou un sous-

ensemble de mailles de celui-ci.
Pour chaque faciés i de la pluralité de facies,

15 - le cube de proportion de référence peut comprendre une premiére pluralité

de mailles, chacune desdites mailles j étant associés a une valeur initiale de

0

proportion locale de référencer;;,

- le cube de proportion auxiliaire peut comprendre une deuxiéme pluralité de

mailles, chacune desdites mailles j étant associés a une valeur initiale de

0
i

20 proportion locale auxiliaire a

Dans un mode de réalisation, et pour au moins deux faciés i de la pluralité de

faciés, la modification peut comprendre, pour chaque maille j:

0 .

a/ initialisation d'une valeur courante de proportion locale auxiliaire af a a’ ;

b/ détermination d'une premiére valeur courante de proportion locale

25 auxiliaire a*

i,j,redim

en fonction, au moins :



WO 2014/199027 PCT/FR2014/050898

7

- de la moyenne des valeurs initiales de proportion locale de référence

r’ pour les mailles du cube de proportion de référence du faciés i,

- de la moyenne des valeurs courantes de proportion locale auxiliaire
a* pour les mailles du cube de proportion auxiliaire du faciés i,
5 - de la valeur courante de proportion locale auxiliaire ai‘fj pour la maille

j du cube de proportion auxiliaire du faciés i ;

c/ détermination d'une seconde valeur courante de proportion locale

auxiliairea® _en fonction, au moins :

jnorm

- de la valeur courante redimensionnée de proportion locale

10 auxiliaire @ o4, PoOUr le faciés i,

- de la somme des valeurs courantes redimensionnées de proportion

k
i,j,redim

locale auxiliairea pour tous les faciés dans la pluralité de

faciés ;

d/ si un nombre de réitération des étapes a/ a e/ est inférieur a un seuil

15 déterminé, réitération des étapes a/ a e/ en remplagant la valeur initiale de

k
j,norm *

proportion locale de référence afj par a

La modification peut étre effectuée en paralléle pour les au moins deux faciés.

En effet, le procédé peut converger trés rapidement et I'opérateur exécutant le
procédé décrit peut empiriquement, au fur et a mesure de son expérience et des
20 données en entrée, déterminer qu’'un nombre d'itérations limité permet d’obtenir un

résultat satisfaisant.

Par ailleurs, pour le au moins un faciés i de la pluralité de faciés, le cube de
proportion de référence peut comprendre une premiére pluralité de mailles, chacune

25 desdites mailles j étant associés a une valeur initiale de proportion locale de

référencer .

Le cube de proportion auxiliaire peut également comprendre une deuxiéme
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pluralité de mailles, chacune desdites mailles j étant associés a une valeur initiale de

proportion locale auxiliairea;’ .

En outre, la modification peut comprendre, pour chaque maille j :

- détermination d'une premiére valeur courante de proportion locale

5 auxiliaire a*

i,j,norm

en fonction, au moins :
- de la moyenne des valeurs initiales de proportion locale de référence

r’ pour les mailles du cube de proportion de référence du faciés i,

- de la moyenne des valeurs initiales de proportion locale auxiliaire
a’ pour les mailles du cube de proportion auxiliaire du faciés i,
10 - de la valeur initiale de proportion locale auxiliaire afj pour la maille j

du cube de proportion auxiliaire du facies i.

Dans cette hypothése, la propriété selon laquelle les mailles correspondantes des
cubes auxiliaires pour chacun des faciés somment a 1 (i.e. les proportions des
différents faciés pour un endroit donné du modéle somment a 1) n’est pas
15 nécessairement respectée. Néanmoins, sous certaines hypothéses, cette propriété
peut ne pas étre essentielle (notamment lorsque la somme ne différe de 1 que

|égérement).

Dans un mode de réalisation, la premiére valeur courante de proportion locale

as.r’
peut étre fonction de "J_k'
a

20 auxiliairea®

i,j,norm

Dans un autre mode de réalisation, la premiére valeur courante de proportion
a°.r°

locale auxiliairea, .., peut étre fonction de ——
J 20

i
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Dans un mode possible de réalisation de l'invention, la seconde valeur courante

k
. I n . QA jred
de proportion locale auxiliairea,,, peut étre fonction de ——2"""— avec w un

w,jredim

faciés contenu dans la pluralité de faciés.

k
i,jnorm

La notation Zabv,j,redim signifie que les proportions a des cubes auxiliaires
w

5 modifiées suite a la premiére détermination sont sommées pour I'ensemble des

faciés.

Un dispositif destiné a déterminer au moins un cube de proportion combiné peut
étre avantageux, en lui-méme, dés lors qu'il permet de contréler les proportions

10  moyennes aprés combinaison.

Ainsi, la présente invention vise également un dispositif de détermination d’au
moins un cube de proportion combiné pour un facies d'un modele géologique

comprenant une pluralité de facies.
Le dispositif comporte :

15 - une interface (403) pour la réception d’un cube de proportion de référence,
ledit cube de proportion de référence ayant une premiére proportion

moyenne ;
- une interface (403) pour la réception d’'un cube de proportion auxiliaire ;

- un circuit (404) adapté pour permettre, pour au moins un faciés de la pluralité
20 de facies :

- la modification dudit cube de proportion auxiliaire, ledit cube de
proportion auxiliaire modifié ayant une seconde proportion moyenne,
la seconde proportion moyenne étant a une distance inférieure a une
distance prédéterminée de la premiéere proportion moyenne ;

25 - la combinaison dudit cube de proportion de référence et dudit cube
de proportion auxiliaire modifié.
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Un programme informatique, mettant en ceuvre tout ou partie du procédé décrit ci-
avant, installé sur un équipement préexistant, est en lui-méme avantageux, dés lors
qu'’il permet de déterminer au moins un cube de proportion combiné sous contrainte

5 des proportions moyennes aprés combinaison.

Ainsi, la présente invention vise également un programme informatique
comportant des instructions pour la mise en ceuvre du procédé précédemment décrit,

lorsque ce programme est exécuté par un processeur.

Ce programme peut utiliser n’importe quel langage de programmation (par
10 exemple, un langage objet ou autre), et étre sous la forme d'un code source
interprétable, d’'un code partiellement compilé ou d’'un code totalement compilé.

La figure 2 décrite en détails ci-apres, peut former I'organigramme de 'algorithme

général d’'un tel programme informatique.

15 D’autres caractéristiques et avantages de linvention apparaitront encore a la
lecture de la description qui va suivre. Celle-ci est purement illustrative et doit étre lue

en regard des dessins annexés sur lesquels :

- la figure 1 illustre un modéle géologique et des cubes de proportions pour le

fonctionnement d’un procédé possible selon I'invention ;

20 - la figure 2 illustre un diagramme de fonctionnement d'un procédé dans un

mode de réalisation selon l'invention ;

- la figure 3a illustre un exemple de deux cubes de proportion de référence et
un exemple de deux cubes de proportion auxiliaires regus pour le

fonctionnement d’un procédé possible selon I'invention ;

25 - la figure 3b illustre un exemple de deux cubes de proportion auxiliaires
modifiés suite a une itération d’'une normalisation possible selon un mode de

réalisation de l'invention ;

- la figure 3c illustre un exemple de deux cubes de proportion auxiliaires
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modifiés suite a deux itérations d’'une normalisation possible selon un mode

de réalisation de l'invention ;

- la figure 4 illustre un dispositif de calcul permettant la mise en ceuvre selon

un mode de réalisation de l'invention.

La figure 1 illustre un modéle géologique MOD et des cubes de proportions
CUB_PROP pour le fonctionnement d’un procédé possible selon I'invention.

Un modeéle géologique 100 n’est pas nécessairement parallélépipédique. Ce
modele 100 est le plus souvent maillé (MAIL) afin de représenter un volume donné

d’'un sous-sol (réel ou estimé).

Ce modéle 100 peut étre décomposé en cubes de proportion (101 et 102). Ces
« cubes » ne sont pas nécessairement cubiques ou méme parallélépipédiques. I
existe autant de cubes de proportion que de faciés représentés dans le
modéle. Ainsi, dans la situation de la figure 1, il existe deux facies représenté dans le
modéle 100 :

- un premier facies correspondant au cube de proportion 101 ;
- un deuxiéme faciés correspondant au cube de proportion 102.

Les cubes de proportion représentent la proportion estimée (ou probabilité
estimée de présence) du faciés considéré dans ce cube.

Par exemple, si ces cubes sont maillés, une maille 103 du premier cube peut étre
associée avec une valeur de proportion P1. La maille 104 du cube 102 (et
correspondant au méme volume du modéle que la maille 103, i.e. positionné au
méme endroit dans le modéle) peut étre associée avec une valeur de proportion P2.
Si le modéle ne comporte que deux facies, alors P1 + P2 est égal a 1.

La figure 2 illustre un diagramme de fonctionnement d’'un procédé dans un mode

de réalisation selon l'invention.
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Le mode de fonctionnement décrit dans cette figure n’est qu’'un des modes
possibles de fonctionnement de I'invention.

Dans un premier temps, un modele auxiliaire 201 et un modéle de référence 202
sont regus (étape 203). Ces modéles 201 et 202 comprennent chacun N cubes de
proportion comme décrit précédemment. Bien entendu, cette réception de modeéles
comprenant des cubes de proportion pour chacun des N facieés des modéles est
équivalente a la réception directe, pour chacun de N faciés, d’'un couple de cubes de
proportions (chaque couple comprenant un cube de proportion de références, et un

cube de proportion auxiliaire).
Une fois regus, il est possible de constituer N couples de cubes de proportion :

- un cube de proportion de référence R1204 et un cube de proportion
auxiliaire A1 205 correspondant au faciés 1 ;

- un cube de proportion de référence Ri 206 et un cube de proportion auxiliaire
Ai 207 correspondant au faciés i ;

- un cube de proportion de référence RN 208 et un cube de proportion

auxiliaire AN 209 correspondant au facies N.

Pour chacun des couples ainsi constitués, une modification du cube de proportion
auxiliaire est réalisée comme décrit ci-dessous. Seul l'indice i (représentant le faciés

considéré) différe dans la description (i.e. i€ [1,N], i étant entier).

Pour le faciés i, on désigne par afj la valeur de proportion associée a la maille j du

cube de proportion auxiliaire Ai 207. De plus, on désigne par rifj la valeur de

proportion associée a la maille j du cube de proportion de référence Ri.

Le procédé décrit ci-dessous repose sur le calcul de certaines valeurs d'une

suite (a), -



10

15

20

WO 2014/199027 PCT/FR2014/050898

13

Bien entendu, la valeur de la suite (af ") pour k=0 est a’, la valeur de proportion

IJ’

associée a la maille j du cube de proportion auxiliaire Ai 207 précédemment définie.

k k
), est ainsi définie : a*' =—2C" _ avec a* . ., =———, r’la

) i,jredim K
i

N a
ZaWJredm .

w=1

La suite (aj

valeur moyenne de rif} sur I'ensemble des mailles j du cube de proportion de référence

et a la valeur moyenne des valeurs ai‘fj sur I'ensemble des mailles j. Bien entendu,

'ensemble des mailles j peut également correspondre a un sous-ensemble des

mailles du cube de proportion de référence (ou auxiliaire).

Il est également possible de définir de maniere équivalente cette suite par

a;; :—_ ou par toute autre formule mathématique semblable.
IR
w=1 ak

w

Ainsi, dans une premiere étape (étape 210), il est utile de calculer un cube de

a“ .r’
Cette étape (i.e. af =—L_)vise & aligner

i,j,redim K
i

a

proportion « redimensionné » a‘

i,jredim *

la proportion moyenne du cube de proportion auxiliaire avec la proportion moyenne

du cube de proportion de référence.

Néanmoins, cette étape (étape 210) peut modifier les valeurs de proportions des
mailles et la propriété selon laquelle la somme pour I'ensemble des faciés des
mailles correspondantes est égale a 1 peut ne plus étre respectée.

Ainsi dans une deuxiéme étape (étape 211), les mailles du cube de proportion

k

o a
sont normalisées (i.e. a'' =a o, = ———"—) pour que

i,j,norm N

Zaw jredim

1

« redimensionné » a“

i,j,redim

les mailles pour lI'ensemble des faciés somment a 1. Cette normalisation fait

intervenir les autres cubes de proportion auxiliaire pour I'ensemble des faciés.
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k

Ainsi, il peut étre utile de calculer les différentes suites (a;), pour différentes

valeurs de i en paralleles (i.e. effectuer la premiére étape décrite précédemment sur

toutes les suites (ai‘fj)kpour un rang k donnée, puis normaliser les valeurs de

proportions en fonction des valeurs redimensionnées déterminées durant cette

premiére étape).

Néanmoins, il est possible de ne calculer en paralléle qu’un sous-ensemble de

suites (aﬁj)k (i.e. les autres suites étant par exemple considérées comme
constantes), le sous-ensemble comprenant, par exemple, plus de 2 éléments. Cela
peut étre notamment avantageux si certains faciés ne sont pas considérés comme

significatifs.

k

Les suites (aj;), calculées ainsi convergent assez rapidement vers des valeurs

dites « limites ».

Ainsi, si (test 212, sortie KO) la distance entre la moyenne de proportions du cube

de proportion de référence et la moyenne sur j des valeurs de la suite (ai‘fj)kest

supérieure a une distance prédéterminée, les deux étapes 210 et 211 sont ré-
exécutées en calculant la valeur de la suite au rang k+1. Dans le cas contraire (test
212, sortie OK), il est possible de considérer que les modifications effectuées sur le

cube de proportion auxiliaire Ai sont suffisantes (en remplacant les valeurs de

proportion du cubes auxiliaires afj par les derniéres valeurs calculées de la suite ai‘fj )-

Bien entendu, d’autres conditions de fin (pour le test 212) sont possibles comme
par exemple le dépassement d’un nombre d'itérations prédéterminés (ex. trois
itérations) ou encore une combinaison de conditions précédemment mentionnées

(ex. un nombre d'itérations minimal et une distance minimale).

Une fois que la condition de fin est remplie, une combinaison du cube de
proportion auxiliaire Ai « modifié » et du cube de proportion de référence Ri peut étre
effectuée (étape 213). Cette combinaison (i.e. le cube de proportion Ci 214) peut étre

effectuée maille par maille.

Par exemple, pour une maille j, les proportions c,;du cube combiné Ci peut étre
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égale a c,; =a.al, +pr] avec K le rang d'itération maximale de la boucle sur les
étapes 210 et 211. La valeur de} peut étre égale a(1—-a). De plus, les valeurs de «
etp (ou simplement de o, s'il existe une relation entre ces deux valeurs) peuvent étre

déterminée en fonction de la confiance accordée par les géologues ou les ingénieurs

puits dans les données des différents cubes a combiner.

Pour chacun des autres faciés i (ie [,N], i étant entier), un cube de proportion

combiné Ci (i.e. 215 ou 216) peut étre déterminée. Les valeurs des coefficients de
combinaison o etf (pour la combinaison de chacun de ces cubes) peuvent étre

identiques ou différents selon le faciés.

Une fois tous les cubes de proportion combinés déterminés, ceux-ci peuvent étre

retourné a l'utilisateur ou a un outil de modélisation (étape 217).

A titre d'illustration, la figure 3a illustre un exemple de deux cubes de proportion

de référence et un exemple de deux cubes de proportion auxiliaire :
- FAC1-REF 301 est un cube de proportion de référence pour le faciés 1 ;
- FAC1-AUX 303 est un cube de proportion auxiliaire pour le faciés 1 ;
- FAC2-REF 302 est un cube de proportion de référence pour le faciés 2 ;
- FAC2-AUX 304 est un cube de proportion auxiliaire pour le faciés 2.

Le cube FAC1-REF 301 possede une proportion moyenne de P=0.28. Le cube
FAC2-REF 302 posséde une proportion moyenne de P=0.72. La somme de ces
proportions moyennes est bien de 1. Par ailleurs, les mailles correspondantes des
différents facies (ex. les deux mailles en haut a droite des cubes FAC1-REF et

FAC2-REF) possédent des proportions associées sommant a 1 (ex. 0.08+0.92=1).

Le cube FAC1-AUX 303 posséde une proportion moyenne de P=0.41. Le cube
FAC2-AUX 304 possede une proportion moyenne de P=0.59. La somme de ces
proportions moyennes est bien de 1. Par ailleurs, les mailles correspondantes des
différents facies (ex. les deux mailles en haut a droite des cubes FAC1-AUX et
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FAC2-AUX) possédent des proportions associées sommant a 1 (ex. 0.35+0.65=1).

Ainsi, les proportions moyennes des différents cubes pour chacun des faciés
FAC1 et FAC2 ne sont pas identiques pour le cube de proportion auxiliaire et le cube

de proportion de référence.

La figure 3b illustre un exemple d’'un cube de proportion auxiliaire modifié suite a

une modification possible selon un mode de réalisation de I'invention.

- FAC1-AUX1a 305 est le cube de proportion auxiliaire 303 modifié aprés
I'exécution de I'étape 210 comme décrit en relation avec la figure 2 ;

- FAC1-AUX1b 306 est le cube de proportion auxiliaire 303 modifié aprés
I'exécution des étapes 210 et 211 comme décrit en relation avec la figure 2 ;

- FAC2-AUX1a 307 est le cube de proportion auxiliaire 304 modifié aprés
I'exécution de I'étape 210 comme décrit en relation avec la figure 2 ;

- FAC2-AUX1b 308 est le cube de proportion auxiliaire 304 modifié aprés
I'exécution des étapes 210 et 211 comme décrit en relation avec la figure 2 ;

Le cube FAC1-AUX1a 305 posséde une proportion moyenne de P=0.28
(proportion moyenne du cube de proportion de référence FAC1-REF 301). Le cube
FAC2-AUX1a 304 possede une proportion moyenne de P=0.72 (proportion moyenne
du cube de proportion de référence FAC2-REF 302). La somme de ces proportions
moyennes est bien de 1. Néanmoins, les mailles correspondantes des différents
faciés (ex. les deux mailles en haut a droite des cubes FAC1-AUX1a et FAC2-
AUX1a) possédent des proportions associées ne sommant pas a 1 (ex.
0.24+0.80=1.04). Il existe donc un besoin pour normaliser ces valeurs.

Le cube FAC1-AUX1b 306 posséde une proportion moyenne de P=0.31. Le cube
FAC2-AUX1b 308 possede une proportion moyenne de P=0.69. La somme de ces
proportions moyennes est bien de 1. Par ailleurs, les mailles correspondantes des
différents facies (ex. les deux mailles en haut a droite des cubes FAC1-AUX1b et
FAC2-AUX1b) possédent des proportions associées sommant a 1 (ex. 0.23+0.77=1).
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La figure 3c illustre un exemple de cube de proportion auxiliaire modifié suite a
deux itérations d'une normalisation possible selon un mode de réalisation de

'invention.

- FAC1-AUX2a 309 est le cube de proportion auxiliaire 306 modifié aprés
I'exécution de I'étape 210 comme décrit en relation avec la figure 2 ;

- FAC1-AUX1b 310 est le cube de proportion auxiliaire 306 modifié aprés
I'exécution des étapes 210 et 211 comme décrit en relation avec la figure 2 ;

- FAC2-AUX2a 311 est le cube de proportion auxiliaire 308 modifié aprés
I'exécution de I'étape 210 comme décrit en relation avec la figure 2 ;

- FAC2-AUX2b 312 est le cube de proportion auxiliaire 308 modifié aprés
I'exécution des étapes 210 et 211 comme décrit en relation avec la figure 2 ;

Le cube FAC1-AUX2a 309 posséde une proportion moyenne de P=0.28
(proportion moyenne du cube de proportion de référence FAC1-REF 301). Le cube
FAC2-AUX2a 311 possede une proportion moyenne de P=0.72 (proportion moyenne
du cube de proportion de référence FAC2-REF 302). La somme de ces proportions
moyennes est bien de 1. Néanmoins, les mailles correspondantes des différents
facies (ex. les deux mailles en haut a droite des cubes FAC1-AUX2a et FAC2-
AUX2a) possédent des proportions associées ne sommant pas a 1 (ex.

0.21+0.80=1.01). Il existe donc un besoin pour normaliser ces valeurs.

Le cube FAC1-AUX2b 310 possede une proportion moyenne de P=0.29. Le cube
FAC2-AUX2b 312 posséde une proportion moyenne de P=0.71. La somme de ces
proportions moyennes est bien de 1. Par ailleurs, les mailles correspondantes des
différents faciés (ex. les deux mailles en haut a droite des cubes FAC1-AUX2b et
FAC2-AUX2b) possedent des proportions associées sommant a 1 (ex. 0.21+0.79=1).

Bien entendu, dans ces derniers cubes de proportions auxiliaires, les moyennes
de proportions ne sont pas égales aux proportions moyennes des cubes de
proportions de référence. Néanmoins, ces moyennes de proportions des cubes

auxiliaires modifiés sont de plus en plus proches de ces proportions moyennes des
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cubes de proportions de référence au fur et a mesure des itérations.

La figure 4 représente un exemple de dispositif de détermination d’au moins un

cube de proportion combiné dans un mode de réalisation de I'invention.

Dans ce mode de réalisation, le dispositif comporte un ordinateur 400, comprenant
une mémoire 404 pour stocker des instructions permettant la mise en oceuvre du
procédé, les données regcues comme les cubes de proportion auxiliaires et de
référence, et des données temporaires pour réaliser les différentes étapes du

procédé tel que décrit précédemment.

L’ordinateur comporte en outre un circuit de détermination d’au moins un cube de

proportion combiné 401. Ce circuit peut étre, par exemple :

- un processeur apte a interpréter des instructions sous la forme de

programme informatique, ou

- une carte électronique dont les étapes du procédé de linvention sont

décrites dans le silicium, ou encore

- une puce électronique programmable comme une puce FPGA (pour « Field-
Programmable Gate Array » en anglais).

Cet ordinateur comporte une interface d’entrée 402 pour la réception de données
comme les cubes ou les modeéles cités précédemment, et une interface de sortie 403
pour la fourniture de données cubes modifiés. Enfin, 'ordinateur comporte, pour
permettre une interaction aisée avec un utilisateur, un écran 405, une souris et un
clavier 406. L'interface de sortie 406 peut étre confondue avec une sortie vidéo
permettant un affichage sur I'écran 401.

Par ailleurs, le schéma fonctionnel présenté sur la figure 2 est un exemple typique
d'un programme dont certaines instructions peuvent étre réalisées aupreés de
'équipement décrit. A ce titre, la figure 2 peut correspondre a I'organigramme de

I'algorithme général d’'un programme informatique au sens de l'invention.

Bien entendu, la présente invention ne se limite pas aux formes de réalisation
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décrites ci-avant a titre d’exemples ; elle s’étend a d’autres variantes.

D’autres réalisations sont possibles.



WO 2014/199027 PCT/FR2014/050898

20

REVENDICATIONS

1. Procédé de détermination d’au moins un cube de proportion combiné (214)
pour un faciés d'un modéle géologique comprenant une pluralité de faciés,

le procédé comportant les étapes,

5 - pour chaque faciés de la pluralité de facies :
- réception (202) d’'un cube de proportion de référence, ledit cube de
proportion de référence (204, 206, 208) ayant une premiere
proportion moyenne ;

- réception (201) d’'un cube de proportion auxiliaire (205, 207, 209) ;

10 - pour au moins un faciés de la pluralité de facies :

- modification (210, 211, 212) dudit cube de proportion auxiliaire (207),
ledit cube de proportion auxiliaire modifié ayant une seconde
proportion moyenne, la seconde proportion moyenne étant a une
distance inférieure a une distance prédéterminée de la premiére

15 proportion moyenne ;
- combinaison (213) dudit cube de proportion de référence et dudit

cube de proportion auxiliaire modifié.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel, la combinaison (213) étant

20 linéaire, la somme des coefficients de ladite combinaison linéaire est égale a 1.

3. Procédé selon 'une des revendications précédentes, dans lequel

- pour chaque faciés i de la pluralité de faciés,
- le cube de proportion de référence comprend une premiére pluralité
25 de mailles, chacune desdites mailles j étant associés a une valeur

0

initiale de proportion locale de référencer,;,
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- le cube de proportion auxiliaire comprend une deuxieme pluralité de

mailles, chacune desdites mailles j étant associés a une valeur

0
ij?

initiale de proportion locale auxiliaire a

- pour au moins deux facies i de la pluralité de faciés, la modification
comprend, pour chaque maille j:
a/ initialisation d’une valeur courante de proportion locale auxiliaire ai‘fj

aa);

b/ détermination (210) d’'une premiére valeur courante de proportion

locale auxiliaire a*

i,j,redim

en fonction, au moins :
- de la moyenne des valeurs initiales de proportion locale de

référence r’pour les mailles du cube de proportion de

référence du faciés i,

- de la moyenne des valeurs courantes de proportion locale

auxiliaire af pour les mailles du cube de proportion auxiliaire du
faciés i,
- de la valeur courante de proportion locale auxiliaire ai‘fj pour la

malille j du cube de proportion auxiliaire du faciés i ;

¢/ détermination (211) d'une seconde valeur courante de proportion

locale auxiliairea® __en fonction, au moins :

jnorm

- de la valeur courante redimensionnée de proportion locale

auxiliaire a*

i,j,redim

pour le faciés i,

- de la somme des valeurs courantes redimensionnées de

k
i,j,redim

proportion locale auxiliairea pour tous les faciés dans la

pluralité de faciés ;
d/ si la seconde proportion moyenne n’'est pas a une distance
inférieure a une distance prédéterminée de la premiére proportion

moyenne (212), réitération des étapes a/ a e/ en remplacgant la valeur

k .
jhorm ¥

initiale de proportion locale de référence afj par a
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et dans lequel la modification est effectuée en paralléle pour les au moins deux
faciés.

4. Procédé selon 'une des revendications 1 a 2, dans lequel

- pour chaque faciés i,
- le cube de proportion de référence comprend une premiére pluralité

de mailles, chacune desdites mailles j étant associés a une valeur

initiale de proportion locale de référence rif} :
- le cube de proportion auxiliaire comprend une deuxieme pluralité de

mailles, chacune desdites mailles j étant associés a une valeur

0
i

initiale de proportion locale auxiliaire a

- pour au moins deux facies i de la pluralité de faciés, la modification

comprend, pour chaque maille j:
a/ initialisation d’une valeur courante de proportion locale auxiliaire ai‘fj

aa;

b/ détermination (210) d’'une premiére valeur courante de proportion

locale auxiliaire a*

i,j,redim

en fonction, au moins :
- de la moyenne des valeurs initiales de proportion locale de

référence n_opour les mailles du cube de proportion de
référence du facies i,

- de la moyenne des valeurs courantes de proportion locale
auxiliaire Epour les mailles du cube de proportion auxiliaire du
faciés i,

- de la valeur courante de proportion locale auxiliaire ai‘fj pour la
malille j du cube de proportion auxiliaire du faciés i ;

¢/ détermination (211) d’'une seconde valeur courante de proportion

locale auxiliairea® __en fonction, au moins :

jnorm
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- de la valeur courante redimensionnée de proportion locale

auxiliaire o4, POUr le faciés i,

- de la somme des valeurs courantes redimensionnées de

k
i,j,redim

proportion locale auxiliairea pour tous les faciés dans la

5 pluralité de faciés ;
d/ si un nombre de réitération des étapes a/ a e/ est inférieur a un seuil

déterminé, réitération des étapes a/ a e/ en remplacant la valeur

k
jhorm

initiale de proportion locale de référence afj par a

et dans lequel la modification est effectuée en parallele pour les au moins deux

10 faciés.

5. Procédé selon I'une des revendications 1 a 2, pour le au moins un faciés i de la
pluralité de facies, le cube de proportion de référence comprenant une premiere

pluralité de mailles, chacune desdites mailles j étant associés a une valeur initiale de

0

15 proportion locale de référencer;;,

le cube de proportion auxiliaire comprenant une
deuxiéme pluralité de mailles, chacune desdites mailles j étant associés a une valeur

0
ij?

initiale de proportion locale auxiliaire a

dans lequel la modification comprend, pour chaque maille j :

- détermination d'une premiére valeur courante de proportion locale

20 auxiliaire a*

i,j,norm

en fonction, au moins :
- de la moyenne des valeurs initiales de proportion locale de référence

r’ pour les mailles du cube de proportion de référence du faciés i,

- de la moyenne des valeurs initiales de proportion locale auxiliaire
a’ pour les mailles du cube de proportion auxiliaire du faciés i,
25 - de la valeur initiale de proportion locale auxiliaire afj pour la maille j

du cube de proportion auxiliaire du facies i.
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6. Procédé selon l'une des revendications 3 a 4, dans lequel la premiére valeur

k .0
i+ T

k . a
. est fonction de ——

i,j,norm K

a

courante de proportion locale auxiliaire a

7. Procédé selon la revendication 5, dans lequel la premiére valeur courante de

al . r®
est fonction de ——
3’

5 proportion locale auxiliaire a

i,j,norm

8. Procédé selon I'une des revendications 3 a 4 et 6, dans lequel la seconde

k
a'i,j,re dim

k D ——— —————

i k

Z a'w,j,re dim
w

i,j,norm

valeur courante de proportion locale auxiliaire a est fonction de avec

w un faciés contenu dans la pluralité de faciés.
10

9. Dispositif de détermination d’au moins un cube de proportion combiné pour un

faciés d’'un modeéle géologique comprenant une pluralité de faciés,
le dispositif comportant :

- une interface (403) pour la réception d’un cube de proportion de référence,
15 ledit cube de proportion de référence ayant une premiére proportion

moyenne ;
- une interface (403) pour la réception d’'un cube de proportion auxiliaire ;

- un circuit (404) adapté pour permettre, pour au moins un facies de la pluralité
de faciés :
20 - la modification dudit cube de proportion auxiliaire, ledit cube de
proportion auxiliaire modifié ayant une seconde proportion moyenne,
la seconde proportion moyenne étant a une distance inférieure a une

distance prédéterminée de la premiére proportion moyenne ;
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- la combinaison dudit cube de proportion de référence et dudit cube

de proportion auxiliaire modifié.

10. Produit programme informatique comportant des instructions pour la mise en
5 ceuvre, lorsque ce programme est exécuté par un processeur, de la détermination
d’au moins un cube de proportion combiné pour un facieés d’'un modele géologique

comprenant une pluralité de faciés,

la détermination d’au moins un cube de proportion combiné comportant les

étapes :
10 - pour chaque faciés de la pluralité de facies :
- réception d’'un cube de proportion de référence, ledit cube de
proportion de référence ayant une premiére proportion moyenne ;
- réception d’'un cube de proportion auxiliaire ;
- pour au moins un faciés de la pluralité de facies :
15 - modification dudit cube de proportion auxiliaire, ledit cube de

proportion auxiliaire modifié ayant une seconde proportion moyenne,
la seconde proportion moyenne étant a une distance inférieure a une
distance prédéterminée de la premiéere proportion moyenne ;
- combinaison dudit cube de proportion de référence et dudit cube de
20 proportion auxiliaire modifié.
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