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PRECIS DE LA DIVULGATION :

— Meéthode pour détecter les classes potentielles dans une population d'événements li€s
aux propriétés physiques d'un milieu complexe tel que le sous-sol, repérés a partir de
données obtenues par exploration du sous-sol ou par des mesures in situ, (événements

5 d'ordre géologique, géophysique, événements liés a des données de production de
fluides etc.), ces événements étant repérés par des points dans un espace multivariable et
définis par un vecteur d'attributs.

— On estime dans un premier temps la loi de probabilité multivariable que suit le vecteur
d'attributs et on sélectionne par analyse et interprétation, différents modes (zones de

10 forte densité, le nombre de ces modes traduisant le nombre de classes potentielles dans
la population d'événements et, pour chaque mode, un certain nombre de points figuratifs
des dits événements, les plus représentatifs de chaque classe. A partir de ces points
constituant les noyaux de ces classes, on détermine une fonction de classement qui va
servir 2 déterminer la probabilité d'appartenance des autres points aux différentes classe.

15 - Application a I'étude des gisements d'hydrocarbures.
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"METHODE STATISTIQUE DE CLASSEMENT D'EVENEMENTS LIES AUX

PROPRIETES PHYSIQUES D'UN MILIEU COMPLEXE TEL QUE LE SOUS-
SoL" |

La présente invention concerne d'une maniére générale une méthode statistique de
classement d'événements variés définis par des attributs, qui sont li€s aux proprétés
physiques d'un milieu complexe tel que le sous-sol. Il peut s'agir par exemple d'événements

d'ordre géologique, géophysique, de données concernant la production de fluides etc.

La méthode selon I'invention trouve des applications en particulier dans le domaine

de l'exploration de gisements pétroliféres.
Etat de la technique

L'interprétation des mesures dans le domaine des géosciences (géologie,

géophysique ou l'étude des gisements) requiert le traitement d'un grand nombre de
données, souvent caractérisées par beaucoup de parameétres. Des méthodes statistiques
multivariables sont alors employées pour résoudre différents problémes de caracténisation
et d'interprétation des mesures. En particulier, un probléme fréquemment rencontré est la
définition d'une typologie d'objets géologiques ou géophysiques, a partir de mesures

indirectes effectuées dessus. On peut citer comme exemples la caractérisation du facies

sismique sur des portions de trace au niveau du réservoir a partir d'attributs sismiques, ou

la définition d'électrofaciés a partir des mesures diagraphiques.

a) Faciés sismiques: Les paramétres ou attributs qui les caractérisent sont extraits

par exemple des enregistrements sismiques. Le vecteur d'attributs ainsi défini permet de

représenter les traces comme des points dans l'espace des différents attributs, quiil

engendre. Dans cet espace, les coordonnées de chaque trace sont données par les valeurs
que les attributs prennent sur cette trace (voir Fig.1). Pour regrouper les traces, en fonction

de leur proximité dans l'espace des attributs, on applique des techniques statistiques

connues de reconnaissance des formes, comme décrit par exemple par :

— Dumay, J., Fournier, F., 1988, "Multivariate Statistical Analyses applied to Seismic

Facies recognition”, Geophysics, 53, N°9, pp. 1151-1155.
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la

Chaque groupe exprime un faciés sismique, c'est-a-dire un ensemble de traces
similaires du point de vue du caractére sismique au sens des attributs considérés.
L'interprétation des faciés sismiques conduit a caractériser les variations géologiques du
réservoir entre les puits ou a identifier des zones ou la sismique présente des artefacts

d'acquisition, de traitement, etc. Cette interprétation se fait a posteriori par analyse des
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(%

correspondances avec les informations géologiques disponibles (puits, modele de réservoir,
etc.) lorsque les techniques statistiques mises en ceuvre sont des outils de classification
(reconnaissance des formes non supervisée). Par contre, une interprétation géologique est
incorporée dans la détermination des faciés via une information a priori, avec des outils
5 danalyse discriminante (reconnaissance des formes supervisée). Les deux approches
supervisée et non supervisée, sont tout a fait complémentaires, comme le montre par

exemple :

— Déquirez, P.Y., et al, 1995, "Integrated Stratigraphic and Lithological Interprétation of
the Esat-Senlac Heavy Qil Pool", 65" Ann. Intern. Mtg. Soc. Expl. Geophys., pp 104-
10 107.

b) Electrofaciés: Ils correspondent 2 un ensemble de points (cotes profondeurs,
issues de différents puits, sur un intervalle d'étude choisi) présentant des caracténstiques
homogénes pour une sélection de mesures diagraphiques. Les €lectrofacieés ont la plupart
du temps une signification géologique (lithologie particuliére, propnété€s pétrophysiques,

15 contenu fluide, etc.). Comme pour l'analyse du faciés sismique, des méthodes statistiques
de reconnaissance des formes (supervisées et non supervisées) sont appliquées pour définir

automatiquement, sur chaque puits d'un champ, une colonne d'¢lectrofacies.

Quel que soit le domaine d'application, le recours a des techniques statistiques de
reconnaissance des formes permet, en plus du classement d'un objet dans une famille,

20  d'évaluer la probabilité de bonne classification. En fait, c'est un vecteur de probabilités qui
est estimé, donnant la probabilité d'attribution dans les différentes classes, I'objet €tant
alors affecté a la classe de probabilité maximale. Cette caracténisation de l'incertitude
associée a la prédiction de la classe d'appartenance, est particulierement int€ressante pour

quantifier le risque.

25 Une difficulté majeure en reconnaissance des formes statistiques est la
détermination du nombre correct de classes "naturelles” sous-jacentes a la population.
Cette difficulté est particuliérement problématique dans les géosciences, ou l'interprétation
géologi.que, au sens large, consiste a8 comparer un certain modele du sous-sol, que l'on peut
avoir a priori, avec les mesures indirectes enregistrées au niveau du réservorr. Il est donc

30 trés important de pouvoir caractériser la structure naturelle des mesures dispombles. Les

méthodes de classement appliquées dans le domaine des géosciences, ne permettent pas de
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résoudre ce probléeme. Avec apprentissage, le nombre de classes est imposé par
I''nformation a pnon pnse en compte qui peut donc biaiser les résultats. Sans
apprentissage, ce sont la plupart du temps des méthodes de partitionnement qui sont
employées, le nombre de classes étant fixé par l'utilisateur. I est donc treés difficile de
sélectionner ce parametre de fagon optimale 1.e. de I'adapter a la structure de la population.
Classiquement, plusieurs essais sont effectués avec différents nombres de classes et des
criteres de s€parabilité des classes sont calculés pour retenir le meilleur essai, mais les
criteres ne sont performants que sous réserve dhypothéses fortes sur les données (par

exemple, que les classes sont gaussiennes, etc.). La technique en cause ici est décrite par

10 exemple par:

— Milligan et al., 1985, "An Examination of Procedures for Determining the Number of

Clusters 1n a Data Set”, Psychometnka, 50, 159-179.

LLa méthode selon l'invention

LLa méthode selon I'invention a pour but de détecter les classes potentielles dans une
population d'événements li€s aux propriété€s physiques d'un milieu complexe tel que le
sous-sol, tout en permettant, éventuellement, d'introduire un a priori interprétatif pour

valider ou infirmer certaines de ces classes.

20

Les classes potentielles sont détectées dans une population d'événements repérés a
partir de données obtenues par exploration du sous-sol ou par des mesures in situ, ‘
(événements dordre g€ologique, gé€ophysique, événements liés a des données de
production de fluides etc.) ces événements €tant repérés par des points dans un espace

multivanable et définis par un vecteur d'attributs, les coordonnées de ces points étant des

attributs associés a ces événements.

L.a méthode est caractérisée en ce qu'elle comporte les étapes suivantes:

(@) on estime la loi de probabilité multivariable que suit le

vecteur d'attributs sur toute la population d'événements analysés;

30 (b) on seélectionne par analyse et interprétation, différents
modes correspondant a des zones de forte densité de la fonction de densité
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exprimant ladite loi de probabilité, le nombre de ces modes traduisant le nombre
de classes potentielles dans la population d'événements et, pour chagque mode,
un certain nombre de points figuratifs des dits evénements, les plus
representatifs de chaque classe; et

(c) on détermine une fonction de classement a partir de ces
points figuratifs et I'on utilise cette fonction de classement, pour déterminer la

probabilité d'appartenance des autres points aux différentes classes

potentielles.

Les attnibuts des événements sont par exemple de type géologique ou géophysique
(des attributs sismiques par exemple) ou bien sont liés a des mesures opérées durant la
production de fluides issus du milieu, ou bien sont définis encore par des mesures

diagraphiques dans un ou plusieurs puits au travers du milieu, etc.

Pour sélectionner les différents modes correspondant a des zones de forte densité,
on projette par exemple la fonction de densité de probabilité sur au moins un axe
("déroulé” de la fonction) exprimant un cheminement dans les événements dépendant de la
fonction de densité, et I'on sélectionne des modes correspondant a des pics significatifs de

la fonction de densité.

Avec la méthode selon l'invention, aucune hypothése probabiliste n'est faite sur les

lois que suivent les attributs: la forme des classes trouvées peut donc €tre quelconque.

D'autres caracténistiques et avantages de la méthode selon I'invention, apparaitront a

la lecture de la descniption ci-aprés d'exemples non limitatifs de mise en oeuvre, en se

référant aux dessins annexés ou :

— les Fig.1a a lc illustrent le posittonnement des points représentatifs d'objets dans

I'espace multivariable de leurs attributs et leurs projections dans des sous-espaces;

‘N

— la Fi1g.2 montre le "déroulé" des modes de la fonction de densité, estimée dans un espace

de dimension 3 engendré a partir-de mesures réalisées par plusieurs outils de

diagraphie;.
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— la Fig.3 1llustre I'étape d'interprétation interactive a l'aide de diagrammes, par exemple,
d'un diagramme RHOB - NPHI, (masse spécifique d vs porosité pr) permettant de
former des classes d'appartenance et de sé€lectionner dans un premier temps les points

les plus représentatifs de ces classes;
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la Fig.4 illustre 1'étape ultérieure ol I'on a réparti tous les autres points dans les classes

ainsi formées, et on les a représentés dans le méme type de diagramme, avec les
symboles graphiques suivants d'appartenance aux classes: Aoir) < Z1,+ & 22, A

=73, o Z4etx & 7).

les Fig.5a 2 Se montrent en plus des diagraphies mesurées dans le puits par les différents
outils de mesure (Fig.5b 4 5d), qui ont servi a la détermination des électrofacies, une
réprésentation des résultats du classement sous la forme de pseudo-colonnes
lithologiques au niveau des puits (Fig.5a), la probabilité €tant représentée comme une

diagraphie supplémentaire quantifiant I'incertitude de la prédiction lithologique (F1g.5¢);

les Fig. 6a, 6b, 6¢ illustrent un exemple d'interprétation des échantillons sismiques en

lithologies probables;

les Fig.7a, 7b représentent respectivement, une section sismique avant inversion et les

coefficients de réflexion aprés inversion de la méme section sismique;

la Fig.8a montre un exemple d'interprétation de portions de traces en classes relices a
différentes qualités de réservoirs associées respectivement a différentes nuances de gris
gl 2 g4, gl, qui est le gris le plus foncé, représentant la plus mauvaise qualité, g2, le gris
sombre quadrillé, une qualité moyenne, g3, le gris sombre uni, une bonne qualite et g4,

le gris clair, en fin, une excellente qualité; et

la Fig.8b montre les allures typiques ("portraits robots ") des différentes des classes ou

facies.
3 Description plus détaillée de la méthode

Les objets a classer sont représentés dans 1'espace multivariable des attributs — ou

paramétres — utilisés pour les caractéfiser. La méthodologie de détection des classes

comporte trois étapes principales.

25

La premiére étape consiste 2 estimer la loi de probabilité multivaniable que suit le

vecteur d'attributs. Des techniques non paramétriques d'estimation de la densité de

population sont mises en ceuvre, telles les méthodes de type noyau, ou les méthodes de

type "plus proches voisins”, comme décrt par :
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_ Silverman, 1986, "Density Estimation for Statistics and Data Analysis”, Chapman et

Hall,

La deuxiéme étape est une étape d'analyse et d'interprétation des modes — ou zones

de forte densité — détectées sur cette loi de probabilité. Le nombre de modes présents sur

5 la fonction de densité, traduit le nombre de classes potentielles dans la population €tudiée.
Cette étape implique la cartographie ("mapping") de la densité de probabilit€¢ multivanable

sur un axe ("déroulé" de la densité de probabilité). C'est a ce stade qu'une analyse

interprétative des modes est possible.

Les individus constituant un mode par exemple, sont identifiés dans des

10  diagrammes faisant intervenir des attributs significatifs du point de vue de l'interprétation,
pour confirmer l'intérét de garder ce mode comme noyau de base a une classe. Au
contraire, un mode peut ne pas étre retenu dans 1'étape suivante, s'il n'apparait que comme

une fluctuation statistique, sans intérét pour l'interprétation. Pour chaque mode, un seuil est
retenu sur la fonction de densité ce qui permet de sélectionner les points les plus

15  représentatifs de ce mode, ou de la future classe associée, généralement ceux dans la zone

la plus dense.

La troisiéme étape consiste a utiliser les points les plus typiques des modes retenus
comme individus d'apprentissage pour des techniques d'analyse discriminante. Diverses
méthodes de discrimination peuvent étre utilisées (linéaire, quadratique, non paramétrique

20  etc.) qui aboutissent A 1'élaboration d'une fonction de classement pour lattribution d'une
classe aux individus ne participant pas aux modes (individus dans les zones de faible
densité de 'espace des attributs). A partir de cette fonction, les probabilités d appartenance

aux différents modes sont calculées, ce qui permet alors d'attribuer les individus restants.
Les diverses étapes de la méthode sont clairement illustrées sur les figures.

25 Le positionnement des points dans un espace multi-variables est illustré aux Fig.la
3 1c. Les objets que 1'on peut considérer, sont (Fig.1a) des portions de traces sismiques ou
des pixels d'une section sismique correspondant a des échantillons de trace a différents pas
de temps successifs dans une fenétre de temps analysée TW ou encore les cotes de

profondeur aux puits, s'1l s'agit d'électrofacieés, etc.
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IIs sont représentés comme des points P dans l'espace multidimensionnel engendré
par les différents paramétres ou attributs S1, §2, S3, Sn (Fig.1b) qui les caractérisent. Ces
paramétres sont par exemple, les attributs sismiques (amplitudes, phases, fréquences
instantanées, etc.), pour le cas de la détermination des faciés sismiques, ou encore les

s mesures diagraphiques disponibles relevées le long des puits au travers du réservoir, dans
le cas de la détermination des électrofaciés. Dans l'espace S1 a Sn des parametres, au
moyen des techniques déja évoquées de reconnaissance des formes, on va former des
classes de points, chaque classe traduisant un faciés sismique ou un électrofaciés (Fig.lc)

dans les exemples illustratifs choisis.

10 Une application de la méthode selon l'invention a la détermination automatique des
électrofaciés, A partir de logs diagraphiques obtenus dans des puits forés au travers du
réservoir, est illustrée par les Fig.2-5. Ces logs ont €t€ obtenus au moyen des quatre outils
de mesure suivants: une sonde de densité, une sonde de type sonique, une sonde a neutrons
mesurant la porosité et une sonde a rayons gamma. A chaque cote de profondeur, avec un

15 pas d'échantillonnage entre cotes successives dun demi-pied par exemple, les objets a
classer sont représentés comme des points dans un espace a quatre dimensions dont les

coordonnées sont respectivement les mesures fournies par les quatre sondes.

La premiére étape de la méthode consiste 2 estimer la fonction de densité de

probabilité. Cette fonction est alors projetée sur un axe particulier, comme le montre la

20  Fig.2, en portant en ordonnée la valeur DP de la densité de probabilité et en abscisse, le
numéro N de l'objet 2 classer dans la séquence de projection qui a été choisie, opération

que l'on désigne par "déroulé". Les différents pics sur ce "déroulé” de la densité de
probabilité, correspondent aux zones de forte densité, chaque zone Z1 a Z6 matérialisant

“une classe et les points qui se trouvent dans ces zones de forte densité, par conséquent, les

25 objets les plus typiques de ces classes.

Il s'agit ensuite de dégager la signification lithologique des classes ainsi formées.

Pour ce faire, on procéde a une analyse comparative avec les différentes représentations

que 1'on peut obtenir en projetant les points dans un sous-espace 2D. Sur la projection de la
Fig.3 par exemple, qui est un diagramme (densité d vs porosité pr), la configuration des

30  points correspond a une interprétation lithologique particuliére. On l'utilise pour confirmer

la signification lithologique des classes de points que I'on a repérées. Les points de la zone
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Z5 sur le "déroulé” de la Fig.2, correspondent & des points positionnés dans la zone Z5 sur
la Fig.3, points qui, compte-tenu de la plage de valeurs de densité d et de porosité pr,

correspondent plutot a des gres argileux.

Par des analyses comparées identiques pour les points des zones 73,74,71 de la
Fig.2 et de la position correspondante de ces zones sur la Fig.3, on estime que ces points
correspondent a des grés propres de plus en plus poreux, quand on se déplace de la zone Z3

vers la zone Z1. La classe Z4 correspond plutdt a des grés cimentés.

Le "déroulé” ou projection de la fonction de densité de probabilité et son analyse

permettent donc de dégager a la fois :

— le nombre de classes dans la population d'objets étudiée: il y a autant de classes que de

pics sur la fonction de densité de probabilité (Fig.2);

— les représentants les plus typiques de chaque classe, les points centraux des pics de

densité, que l'on peut doter d'un marquage d'identification tel qu'un codage par des

couleurs différentes ou par une variété de grisés différents comme sur les Fig. 2 et 3.

L'étape n° 3 consiste 2 utiliser ces points typiques, représentant les "noyaux” des

faciés, pour construire une fonction de classement qui permette le tri (I'apparentement) des

points non encore classés (en noir, sur la Fig.3). On construit cette fonction par une

technique connue d'analyse discnminante.

A l'issue de cette étape, tous les points se trouvent regroupés sélectivement dans les
différentes classes détectées sur la projection de la densité de probabilité (Fig.2), et on peut
donc leur attribuer i chacun le marquage d'identification de leur classe d'appartenance
défini plus haut dans la présentation des figures. On obtient un diagramme densit€ vs

porosité analogue a celui de la Fig.4.

On peut ainsi compléter les logs de diagraphies que l'on a obtenus au moyen des
différents outils de mesure (Fig.5b A 5d) par une colonne de "pseudo-lithologies” (Fig.5a)
représentant en fonction de la profondeur dp, les différents modes (points typiques) et la

classe finale des objets des modes, ainsi que la probabilité pb de bon classement associce

(Fig.Se).
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Les figures 6 2 8 concemnent des applications de la méthodologie décrite a des
objets de nature sismique qu'il s'agisse de pixels d'une image ou d'un cube sismique,

(Fig.6a, 6b, 6¢), soit des portions de traces définies entre deux marqueurs.

On étudie une section en impédance acoustique (Fig.6¢c) issues de linversion
stratigraphique des amplitudes aprés sommation en utilisant la méthode décnte dans le
brevet EP 0 354 112 du demandeur. On classifie chaque pixel de la section et donc chaque
échantillon en temps. Ici, on travaille dans un espace unidimensionnel car le seul attribut
sismique employé pour caractériser les pixels, est l'impedance acoustique. La méme
procédure que celle détaillée précédemment, conduit a la détection de deux classes codées
respectivement V (gris sombre) et R (gris clair) sur la section de la Figure 6a, V

correspondant 2 de la plaine littorale et V, a des matériaux de remplissage de chenaux.

Sur la Fig.6b, un seuil a été imposé sur la probabilité de bon classement, pour ne
représenter que les pixels sismiques les plus stirement classifiés. La comparaison des
sections des Fig.6a, 6b avec la coupe lithologique du réservoir (Fig.6c) montre que la

classe R correspond plutét a des faciés gréseux et la classe V, a des facics argileux.

Sur les Fig.7a, 7b, les objets que I'on classe sont maintenant des portions de traces

définies entre les marqueurs "Top" et U3/Uy de 1'image sismique, sur un cube de sismique

aprés sommation. Les paramétres caractérisant ces portions de traces, sont les coetficients
d'une décomposition polynomiale  I'ordre 6 de la succession des amplitudes sismiques de

la fendtre temporelle entre Top et U3/Uy. Les portions de traces sont donc représentées

dans un espace de dimension 6.

Toujours avec la méme procédure, on a formé (Fig.8b), quatre classes de portions
de traces (faciés 1 ..., faciés 4) correspondant a des morphologies ou caractéres sismiques
bien différents. Pour chaque classe, on a fait la moyenne des amplitudes des traces
constituant la classe, ce qui donne une sorte de "portrait robot" de chaque classe. Une
classe étant attribuée a chaque portion de trace, on peut représenter le résultat sur la

sismique 3D sous forme de carte de facies.

L'interprétation a posterionn de cette carte par rapport aux données géologiques
disponibles au niveau des puits, conduit a penser que les différents faciés doivent

correspondre
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a un réservoir de qualité médiocre avec des marnes abondantes (facieés 1),

a un réservoir de qualité moyenne, avec turbidites fines (alternances sables/argiles)

(faciés 2),
A un réservoir de bonne qualité 2 dominante de gres (faci€s 3), et

A un réservoir d'excellente qualité constitué presque exclusivement de greés trés poreux

(faciés 4).

On a décrit une application de la méthode selon l'invention au classement d'événements
liés aux propriétés et i la structure du sous-sol, dans le but notamment de faciliter
I'étude de gisements. On ne sortirait pas du cadre de l'invention toutefois en appliquant
la méthode 2 1'étude d'images d'un milieu complexe quelconque tel que par exemple le

corps humain.
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REVENDICATIONS

1. Méthode statistique de classement d'une population d'evenements
liés aux propriétés physiques d'un milieu complexe tel que le sous-sol, detectes
par une exploration du milieu ou par des mesures in situ, pour detecter les
classes potentielles existant dans la dite population, ces evenements etant
repérés par des points dans un espace multivariable et définis par un vecteur
d'attributs, les coordonnées de ces points étant des attributs associés a ces
événements, caractérisée en ce gqu'elle comporte les étapes suivantes:

(@) on estime la loi de probabilité multivariable que suit le
vecteur d'attributs sur toute la population d'événements analyses;

(b) on sélectionne par analyse et interpretation, differents
modes correspondant a des zones de forte densité de la fonction de densite
exprimant ladite loi de probabilité, le nombre de ces modes traduisant le nombre
de classes potentielles dans la population d'événements et, pour chaque mode,
un certain nombre de points figuratifs des dits éevénements, les plus
représentatifs de chaque classe; et

(c) on détermine une fonction de classement a partir de ces
points figuratifs et I'on utilise cette fonction de classement, pour déeterminer la
probabilité d'appartenance des autres points aux différentes classes

potentielles.

2. Méthode selon la revendication 1, caracterisée en ce que les dits

événements sont de type géologique ou geophysique.

3. Méthode selon l'une quelconque des revendications 1 et 2,
caractérisée en ce que les dits événements sont liés a la production de fluides

iIssus du dit milieu.
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4. Methode selon l'une quelconque des revendications 1 a 3,
caractériséee en ce que les dits attributs sont définis par des mesures

diagraphiques dans un ou plusieurs puits au travers du milieu.

S. Methode selon ['une quelconque des revendications 1 a 4,

caractérisée en ce que les dits attributs sont des attributs sismiques.

6. Methode selon l'une quelconque des revendications 1 a 5,
caractérisée en ce que les dits attributs sont définis par des mesures de

production.

7. Methode selon l'une quelconque des revendications 1 a 6,
caractérisee en ce que l'on sélectionne les difféerents modes correspondant a
des zones de forte densité, en projetant la fonction de densité de probabilité sur
un axe exprimant un cheminement dans les événements dépendant de la
fonction de densite, et I'on sélectionne des modes correspondant a des pics

significatifs de la fonction de densité.
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