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Abrégeé descriptif

|'invention concerne un procédé d'exploitation (EX) d'un réservoir geologique seion un
schéma d'exploitation (SE) défini a partir d'un modéle de reservorr calé (CAL) avec des
données statiques et des données dynamiques. Pour ce procede, on pré-selectionne un
premier modele de réservoir (MR) affichant une certaine coherence vis a vis des proprietes
d'écoulement du milieu. Ce modele pré-sélectionné (MR) est alors utilis€ comme point de

départ pour le processus de calage d'historique (CAL).
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PROCEDE D'EXPLOITATION D'UN RESERVOIR GEOLOGIQUE AU MOYEN D'UN MODELE DE RESERVOIR

CALE ET COHERENT VIS A VIS DES PROPRIETES D'ECOULEMENT

La présente invention concerne le domaine technique de lindustrie pétroliere, et plus
particulierement |'exploitation de réservoirs souterrains, tels que des réservoirs petroliers ou

des sites de stockage de gaz.

En particulier, l'invention permet de modifier des représentations du reservoir,

appelées modeles de réservoir, pour les rendre cohérentes avec les difféerentes donnees

collectées sur le terrain.

L'optimisation et I'exploitation d'un gisement pétrolier reposent sur une description
aussi précise que possible de la structure, des propriétés pétrophysiques, des propriétés des
fluides, etc., du gisement étudié. Pour ce faire, les spécialistes utilisent un outil qui permet de
rendre compte de ces aspects de fagcon approchée : le modele de reservoir. Un tel modele
constitue une maquette du sous-sol, représentative a la fois de sa structure et de son
comportement. Généralement, ce type de maquette est représenté sur un ordinateur, et l'on
parle alors de modeéle numérique. Un modele de réservoir comporte un maiillage ou grille,
généralement tridimensionnel, associé a une ou plusieurs cartes de proprietes
pétrophysiques (faciés, porosité, perméabilité, saturation...). L'association consiste a

attribuer des valeurs de ces propriétés petrophysiques a chacune des mailles de la grilie.

Ces modeles bien connus et largement utilisés dans l'industrie petroliere, permettent
de déterminer de nombreux parametres techniques relatifs a I'etude ou l'exploitation d'un
reservoir, d’hydrocarbures par exemple. En effet, puisque le modele de reservoir est
representatif de la structure du reservoir et de son comportement, l'ingenieur l'utilise par
exemple pour determiner les zones qui ont le plus de chances de contenir des
hydrocarbures, les zones dans lesquelles il peut étre intéressant/nécessaire de forer un puits

d'injection ou de production pour ameéliorer la récupération des hydrocarbures, le type
d'outils a utiliser, les proprietés des fluides utilisés et récupérés.... Ces interprétations de

modeles de reservoir en termes de « parameétres techniques d'exploitation » sont bien

connues des specialistes. De la méme fagon, la modélisation des sites de stockages de CO,
permet de surveiller ces sites, de détecter des comportements inattendus et de prédire le

deplacement du CO; injecté.

Un modele de réservoir a donc pour vocation de rendre compte, au mieux, de toutes

les informations connues sur un réservoir. Un modele de réservoir est représentatif
lorsqu'une simulation de réservoir fournit des réponses numériques trés proches des
donnees d'historique déja observées. On appelle données d'historique, les données de
production issues de mesures aux puits en réponse a la production du réservoir (production
d'huile, production d'eau d'un ou plusieurs puits, temps de percée, ratio gaz/huile (GOR),
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proportion d’eau de production ("water cut"), et/ou les données de sismiques repeétitives

(impédances sismiques 4D dans une ou plusieurs regions, etc.).

Une simulation de réservoir est une technique permettant de simuler les ecoulements
de fluides au sein d'un réservoir au moyen d’un logiciel appelé simulateur d’écoulement, et
du modéle de réservoir. Par exemple, les logiciels PumaFlow ® (IFP Energies nouvelles,

France) et ECLIPSE ® (Schlumberger, Etats-Unis) sont des simulateurs d'écoulement.

Pour ce faire, l'intégration de toutes les données disponibles est indispensable. Ces

données comprennent en generai .

- des mesures en certains points de la formation géologique de la propriete
modélisée, par exemple dans des puits. Ces données sont dites statiques car elles

sont invariables dans le temps (a I'échelle des temps de la production du réservoir)

et sont directement liees a la propriete d'interet.

- des "données d'historique", comprenant des données de production, par exemple
les débits de fluide mesurés aux puits, les concentrations de traceurs et des
données issues de campagnes d’acquisition sismique repetees a des temps
successifs. Ces données sont dites dynamiques car elles evoluent en cours
d'exploitation et sont indirectement liées aux propriétés attribuées aux mailles du

modele de reservoilr.

Les données statiques disponibles sont utilisées pour definir des fonctions aleatoires
pour chaque propriété pétrophysique comme la porosité ou la permeabilite. Une
représentation de la répartition spatiale d’'une proprieté petrophysique est une realisation
d’'une fonction aléatoire. De facon générale, une réalisation est genéree a partir d'un germe
ou d'une série de nombres aléatoires. De nombreuses techniques de simulation existent

comme la méthode de simulation séquentielle par Gaussiennes, la methode de Cholesky ou

encore la méthode FFT-MA (transformée de Fourier rapide avec moyenne mobile). Les

documents suivants décrivent de telles méthodes :

- Goovaerts,P., 1997, Geostatistics for natural resources evaluation, Oxford Press,
New York.

-  Le Ravalec, M., Ncetinger B., and Hu L.-Y., 2000, The FFT moving average (FFT-
MA) generator. an efficient numerical method for generating and conditioning

Gaussian simulations, Mathematical Geology, 32(6), 701-723.

Les techniques d'integration des données dynamiques (production et/ou sismique 4D)
dans un modele de reservoir sont bien connues des spécialistes : ce sont des techniques

dites de "calage d'historique” ("history-matching” en anglais). Le calage d'historique consiste
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a modifier les paramétres d'un modéle de réservoir, tels que les permeabilites, les porosites
ou les skins de puits (représentant les endommagements autour du puits), ies connections
de failles..., pour minimiser les écarts entre les données d’historique mesurees et les
réponses correspondantes simulées a partir du modéle au moyen dun simulateur
d'écoulement. Les paramétres peuvent étre liés a des régions geographiques comme les
perméabilités ou porosités autour d'un ou plusieurs puits. L'ecart entre donneées reelles et
réponses simulées forme une fonctionnelle, dite fonction objectif. Le probleme du calage
d’historique se résout en minimisant cette fonctionnelle. Des techniques de perturbation du
modéle de réservoir permettent de modifier une réalisation d'une fonction aleatoire tout en
assurant le fait que la réalisation perturbée est aussi une réalisation de cette méme fonction
aléatoire. Parmi ces techniques de perturbation, on peut citer la méthode des points pilotes
développée par RamaRao et al. (1995) et Gomez-Hernandez et al. (1997), la methode des
déformations graduelles proposée par Hu (2000) et la méthode de perturbation des

probabilités introduite par Caers (2003). Ces méthodes permettent de modifier |a distribution

spatiale des héterogeneites :

- RamaRao, B.S, Lavenue, A.M., Marsilly, G. de, Marietta, M.G., 1995, Pilot point
methodology for automated calibration of an ensemble of conditionally simulated

transmissivity fields. 1. Theory and computational experiments. WRR, 31 (3), 475-
493.

- Gomez-Hernandez, J., Sahuquillo, A., et Capilla, J.E., 1997, Stochastic simulation
of transmissivity fields conditional to both transmissivity and piezometric data, 1.
Theory, J. of Hydrology, 203, 162-1/4.

- Hu, L-Y., 2000, Gradual Deformation and iterative calibration of Gaussian-related
stochastic models, Math. Geol., 32(1), 87-108.

- Caers, J., 2003, Geostatistical history matching under training-image based
geological constraints. SPE J. 8(3), 218-226.

L.a détermination d'un modéle de réservoir calé respectant les données de production
est fortement pénalisée par les temps de calcul requis. En effet, le processus de calage
implique un nombre trés important d'itérations. Pour chacune d'entre elles, le modele est
donné en entrée a un simulateur d'écoulement et les réponses calculees sont comparees
aux données de production disponibles. Or, le temps de calcul pour une simulation est en
général de l'ordre de quelques heures. Par conséquent, les spécialistes cherchent a limiter le
nombre d'itérations du calage d'historique pour limiter le temps et le cout de calcul

(simulations) tout en obtenant un modele de réservoir representatif du reservoir geologique.
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L'invention concerne un procédé d'exploitation d'un réservoir géologique selon un
schéma d'exploitation défini & partir d'un modéle de réservoir cale avec des données
statiques et des données dynamiques. Afin de diminuer le nombre d'iterations du processus
de calage d'historique, on pré-sélectionne un premier modele de reservoir affichant une
certaine cohérence vis a vis des propriétés d'écoulement du milieu. Ce modele pre-
sélectionné est alors utilisé comme point de départ pour le processus de calage et permet

d'aboutir & un modéle respectant I'ensemble des données de production en un nombre reduit

d'iterations.

Le procéde selon l'invention

| 'invention concerne un procédé d'exploitation d'un réservoir géologique selon un
schéma d'exploitation défini & partir d'un modéle de réservoir, ledit modéle de reservoir
comportant un maillage associé a au moins un parameétre dudit réservoir, ledit réservoir etant
traversé par au moins un puits producteur et au moins un puits injecteur pour l'injection d'au
moins un fluide dans ledit réservoir, procédé pour lequel on acquiert des donnees
dynamiques en cours d'exploitation. Pour ce procédé, on réalise les étapes suivantes :

a) on génére un premier modeéle de réservoir pour lequel le temps de percee estime au
moyen dudit premier modéle de réservoir est représentatif du temps de percee
mesuré pour ledit réservoir, ledit temps de percée étant le temps au bout duquel ledit
fluide injecté est détecté au niveau dudit puits producteur ;

b) on construit ledit modéle de réservoir en modifiant ledit premier modéle de reservoir
au moyen des étapes suivantes :

) on détermine une fonction objectif mesurant un écart entre les donnees
dynamiques acquises et des données dynamiques simulées au moyen dudit
modeéle de réservoir et d'un simulateur d'écoulement ;

i) on réitére I'étape i) pour minimiser ladite fonction objectif apres avoir modifie ledit
modeéle de réservoir ;

c) on détermine un schéma d'exploitation optimal dudit réservoir en simulant
I'exploitation du réservoir au moyen dudit modéle de réservoir et dudit simulateur
d'ecoulement ; et

d) on exploite ledit réservoir en mettant en ceuvre ledit schéma d'exploitation optimal.

Selon l'invention, ledit temps de percée est déterminé par un algorithme de calcul de

chemin le plus court.

Avantageusement, on génére ledit premier modele de reservoir, en mettant en ceuvre
les etapes suivantes :
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(1) on détermine une relation mathématique entre ledit temps de percee et une
distance d'écoulement selon le plus court chemin entre ledit puits injecteur et
ledit puits producteur ;

(2) on génére aléatoirement au moins un modeéle de réservoir initial ;

(3) on détermine pour ledit modele de réservoir initial ladite distance
d'écoulement selon le plus court chemin entre ledit puits injecteur et ledit puits
producteur au moyen d'un algorithme de calcul de chemin le plus court, ledit
algorithme étant contraint par ledit paramétre dudit modéle de réservoir initial ;

(4) on estime le temps de percée pour ledit modéle de réservoir initial au moyen
de ladite distance d'écoulement et de ladite relation mathematique ;

(5) on compare ledit temps de percée estimé audit temps de percée mesure ; et

(6) on détermine si ledit modeéle de réservoir initial est représentatif au moyen de
ladite comparaison, dans ce cas le modéle de réservoir initial est selectionne
en tant que premier modele de réservoir et dans le cas contraire on reitere les
étapes (2) a (9).

De maniére avantageuse, on détermine ladite relation mathématique entre ledit temps
de percée et ladite distance d'écoulement, en effectuant les etapes suivantes :

(a) on génére aléatoirement au moins un modéle de réservoir primaire ;

(b) on détermine pour chaque modeéle de réservoir primaire au moins une
distance d'écoulement selon le chemin le plus court au moyen dudit
algorithme de calcul de chemin le plus court ;

(c) on détermine pour chaque modeéle de réservoir primaire ledit temps de
percée par une simulation au moyen dudit modele de réservoir primaire et
dudit simulateur d'ecoulement ; et

(d) on détermine ladite relation mathématique entre ledit temps de percee et
ladite distance d'écoulement au moyen de chaque distance d'ecoulement
et de chaque temps de percee determines.

De préférence, ladite relation mathématique est une fonction lineaire.

Selon un mode de réalisation de l'invention, ledit algorithme de calcul de chemin le
plus court est l'algorithme de Dijkstra.

Avantageusement, la longueur d'un lien entre deux mailles adjacentes i et ] utilisee par

ledit algorithme de chemin le plus court est définie par une formule du type :

\/fo. XVp, A, K,
Longueur, | = avec I, =
Z‘e—)j(f):‘_Pj) Df.'}'
avec I, :latransmissivité entre les mailles i et ],

A,.j . |a surface d'intersection entre les mailles 1 et |,
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Dy. - la distance entre les malilies | et |,

K, :la permeabilité moyenne le long de la connexion entre les mailles

| et ),
Vp, . le volume poreux de la maille i,

Vp, . le volume poreux de la maille J,

P, : la pression de fluide dans la maille i, et

P, :la pression de fluide dans la maille |.

En outre, préalablement a la détermination de ladite fonction objectif, on peut realiser

une mise a I'échelle dudit modeéle de réservoir pour ladite simulation.
Selon linvention, ladite fonction objectif mesure {'erreur entre le debit dudit fluide

mesuré audit puits producteur et le débit dudit fluide simulé audit puits producteur.
Avantageusement, on modifie ledit modéle de réservoir au moyen d'une methode des

déformations graduelles, d'une méthode des points pilotes ou d'une méethode de perturbation

des probabiiités.

En outre l'invention concerne un produit programme d'ordinateur télechargeable depuis
un réseau de communication et/ou enregistré sur un support lisible par ordinateur et/ou
exécutable par un processeur, comprenant des instructions de code de programme pour la

mise en ceuvre du procédé tel que décrit ci-dessus, lorsque ledit programme est exécute sur

un ordinateur.

Présentation succincte des figures

D'autres caractéristiques et avantages du procédé selon l'invention, apparaitront a la

lecture de la description ci-aprés d'exemples non limitatifs de réalisations, en se reférant aux
figures annexees et decrites ci-apres.

La figure 1 illustre un ordinogramme du procede selon l'invention.

La figure 2 illustre un ordinogramme du procédé selon un mode de realisation de
l'invention.

Les figures 3a) et 3b) illustrent des chemins le plus court pour un exemple selon deux
méthodes de calcul de chemin le plus court. La figure 3c) représente Ia saturation en eau au
temps de percee simulée pour 'exemple des figures 3a) et 3b).

La figure 4 illustre une corrélation entre le temps de percée et la distance du chemin le
plus court.

La figure 5 represente un champ de permeabilitée pour un exemple.
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La figure 6 illustre les débits d'eau simulés au niveau des quatre puits productions pour

I'exemple de la figure $.
Les figures 7a) a 7d) illustrent les corrélations entre le temps de percee et la distance

du chemin le plus court pour les quatre puits de I'exemple de la figure 5.
La figure 8 est une courbe de la fonction objectif en fonction du nombre de simulations

pour le procédé selon l'art antérieur et pour le procédé selon l'invention pour I'exemple de la

figure 5.

Description détaillée de I'invention

L'invention concerne un procédé d'exploitation d'un réservoir geologique, notamment
d'un réservoir contenant des hydrocarbures. Le réservoir geologique est traverse par au
moins un puits producteur et au moins un puits injecteur, pour l'injection d'au moins un fluide
(par exemple de l'eau) dans le réservoir. Par "hydrocarbures"”, on entend au sens de la
présente invention des produits pétroliféres tels que du pétrole ou de I'huile brute, du pétrole
ou de l'huile extra-lourde, des sables asphalténiques, des schistes bitumineux et des gaz
présents dans une formation souterraine. Le procédé selon l'invention est egalement adapte
a l'exploitation des réservoirs de stockage de gaz, tels que le CO,. Pour le réservoir etudie,
on connait des données statiques (par exemple la perméabilité et la porosité) ainsi que des
données dynamiques (par exemple des données de production et de sismiques), mais aussi
les temps de percée. Les temps de percée correspondent aux temps auxquels sont

détectées au niveau des puits producteurs les premiéres traces du fiuide injecte (eau,

traceurs...).
Au moyen du procédé selon l'invention, on définit un schéma d'exploitation du reservoir

au moyen d'une simulation d'écoulement pour un modéle de réservoir representatit des
propriétés pétrophysiques et géologiques du réservoir. Le modele de réservoir utilise est
déterminé par un processus de calage d'historique a partir d'un premier modele de reservoir
pertinent pré-sélectionné. Pour pré-sélectionner des modeles de reservoir pertinents, on se

concentre sur les temps de percee.

Pour cette demande, les termes : "premier modele de reservoir”, "modele de reservoir
initial" et "modéle de réservoir primaire" désignent tous des modeles de réservoir tels que
définis dans la partie introductive de cette demande. L'adjectif utilisé (premier, initial,
primaire) n'indique pas de difféerence dans la construction de ces modeles mais permet de
les différencier en fonction de leur réle. En effet, le premier modele de reéservoir est utilise
dans le processus de calége, le modele de réservoir initial est utilisé dans le choix du
premier modele de reservoir et le modele de réservoir primaire est utilisé pour déterminer la

relation entre le temps de percée et la distance d'écoulement selon le chemin le plus court.
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La figure 1 représente un premier mode de réalisation du procédé selon linvention,
pour lequel on réalise les étapes suivantes :

1) construction d'un premier modéle de réservoir (MR)

2) minimisation de la fonction objectif (FOB)

3) détermination du schema d'exploitation (SE)

4) exploitation du réservoir (EX)

Seion le mode de réalisation de la figure 1, décrit plus en détail par la suite, I'étape de

génération d'un premier modele de réservoir (MR) est réalisé par le choix d'un modele de

réservoir initial ( MR/ ;) pour lequel le temps de percée estime (7P, ) est proche du temps de

percée estimé (7P ), lestimation pouvant étre réalisée au moyen dune relation

mathematique (REL).
Selon un deuxiéeme mode de reéalisation, tel qu'illustre en figure 2 et decrit plus en

détail par la suite, I'estimation est réalisée au moyen d'une relation mathématique (REL)

déterminée au moyen de distances d'écoulement (D min ) et de temps de percee simules

(TP ) déterminés a partir de modéles de réservoir primaires ( MRP)).

1) construction d'un premier modele de reservoir (MR)

Selon le procédé selon l'invention, on pré-sélectionne un premier modele de reservoir
de maniére que le temps de percée estimé pour ce premier modele de reservoir soit
cohérent avec le temps de percée mesuré. Les modeles de reservoir sont determines
aléatoirement en fonction des données statiques, notamment au moyen de simulations
géostatistiques. L'analyse des données statiques (DS) disponibles (geologiques,
pétrophysiques et geophysiques) permet de définir une loi de probabiliteé a priori. La
génération de modele de réservoir consiste donc a faire des tirages aléeatoires suivant cette
loi de probabilité et ainsi a generer au hasard des modeles de reservoir au moyen dun

logiciel adapté.

Selon une premiére variante de realisation du procédé selon l'invention (cf. figure 1),
on peut simuler les ecoulements dans le réservoir au moyen d'un simulateur d'écoulement et
de plusieurs modeles de réservoir et on sélectionne en tant que premier modele de réservoir
le modele de réservoir pour lequel le temps de perceée est le plus proche du temps de percée

mesure.
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Selon une deuxiéme variante de réalisation du procédé selon l'invention tel qu'illustre

en figure 2, on met en ceuvre les etapes suivantes :

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

on détermine une relation mathématique (REL) entre ledit temps de percee et
une distance d'écoulement selon le plus court chemin entre ledit puits
injecteur et ledit puits producteur, la relation mathématique (REL) etant
avantageusement une fonction reliant le temps de percée et la distance
d'écoulement selon le plus court chemin, cette fonction pouvant étre du type
linéaire, polynomiale... ;

on géneére aléatoirement au moins un modéle de réservoir initial (MRI ) en

fonction des données statiques (DS) ;
on détermine pour le modeéle de réservoir initial la distance d'ecoulement

(Dmin ) selon le plus court chemin au moyen d'un algorithme de calcul de

chemin le plus court, l'algorithme é&tant contraint par le parametre du modele
de réservoir initial ;

on estime le temps de percee (17, ) pour le modele de réservoir initial en

appliquant la relation mathématique (REL) a la distance d'ecoulement
déterminée ;
on compare (COM), notamment par différence, le temps de percee estime

(1P,) au temps de percée mesure (17F,,,) ; et

mesy

on détermine si le modele de réservoir initial est représentatif du réservoir
géologique au moyen de la comparaison (COM), dans ce cas le modele de
réservoir initial est pré-sélectionné en tant que premier modele de reservorr, '
dans le cas contraire on réitére les étapes (2) a (5) en genérant un nouveau

modele de reservoir initial (MR/ ). Avantageusement, on considere que le

modeéle de réservoir initial est représentatif si I'écart entre le temps de percee
estime et le temps de percée mesure est faible, c'est-a-dire inférieure a 195%,
de préférence inférieure a 10 % du temps de percée mesuré. Selon une
deuxieme variante de realisation, on calcule le temps de percee pour un
nombre predetermine de modeles de reservoir et on selectionne ceiut qui

minimise la difference. D'autres criteres peuvent étre envisages.

Ce mode de réalisation permet de limiter 'utilisation du simulateur d'ecoulement, donc

de limiter le temps de calcul.
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Avantageusement, selon une possibilité de mise en ceuvre de la deuxieme variante de
réalisation telle qu'illustrée en figure 2, la relation mathématique (REL) peut étre determinee

en mettant en ceuvre les étapes suivantes .
(a) on génére aléatoirement au moins un (de préférence un nombre

prédéterminé) modéle de réservoir primaire (MRP) en fonction des

données statiques (DS) ;
(b) on détermine pour chaque modéle de réservoir primaire au moins une

distance d'écoulement (D min, ) selon le chemin le plus court au moyen

de l'algorithme de calcul de chemin le plus court ;

(c) on détermine pour chaque modéle de réservoir primaire le temps de

percée (TP ) par une simulation au moyen du modele de reservoir

primaire et d'un simulateur d'écoulement ; et

(d) on détermine la relation mathématique (REL) entre le temps de percee

(TP) et la distance d'écoulement (D min, ) au moyen de chaque distance

d'écoulement et de chaque temps de percee détermines.

Les étapes (a) et (b) peuvent étre réalisées dans cet ordre, dans l'ordre Inverse ou
simultanément. Le nombre prédéterminé de modeéles de réservoir primaires est de
préférence réduit, afin de réduire le temps de simulation, donc le temps de calcul du
procede.

De préférence, la relation mathématique est une relation linéaire, la figure 4 represente
le lien entre le temps de percée TP en jours et la distance D d'écoulement en metre selon le

chemin le plus court. Sur cette courbe, on peut observer une linearité entre ces deux

parametres.

Selon l'invention, l'identification du chemin le plus court est réalisee sans ['utilisation
d'un simulateur d'écoulement. Il s'agit d'utiliser une meéthode efficace en temps de calcul
pour identifier les chemins d'écoulement les plus courts entre les différents puits. On
s'appuie donc sur un algorithme de parcours de graphe et de résolution du probleme du plus
court chemin, cet algorithme est également appelé algorithme de calcul de chemin le pius
court.

Les problemes de calcul du chemin le plus court, appeles egalement problemes de
cheminement sont des probléemes classiques de la theorie des graphes. L'objectif est de
calculer une route entre des sommets d'un graphe qui minimise ou maximise une certaine

fonction economique. Il existe des algorithmes polynomiaux pour resoudre ce probieme, tel

que l'algorithme de Dijkstra.
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Avantageusement, pour chaque puits injecteur, on calcule tous les chemins entre celui-
ci et ses puits producteurs, c'est a dire les puits producteurs qui sont affectés par l'injecteur
(le choix des producteurs "liés" a l'injecteur se fait généralement en regardant le schema
d'exploitation : dans le cas d'un "five spot”, on calcule les chemins entre le puits injecteur et
ses puits producteurs mais on ne calcule pas la distance entre ce puits injecteur et un puits
producteur qui fait parti d'un autre "five spot" plus loin sur le champs : ce n'est pas utile).

Ce chemin le plus court est dépendant des propriétés pétrophysiques et geologiques
du réservoir, notamment de la perméabilité, contenues dans les mailles des modeles.

Selon un mode de réalisation de l'invention, on utilise l'algorithme de Dikstra pour
déterminer la distance d'écoulement entre le puits injecteur et le puits producteur selon le
plus court chemin. D'autres algorithmes, tels que l'algorithme de Ford-Bellman ou
'algorithme de Gabow peuvent étre utilisés pour le procéde selon l'invention. Cette liste n'est
pas exhaustive.

Dans notre cas, les mailles de la grille réservoir sont assimilees a des nceuds
connectés entre eux par des liens. Un point important est I'évaluation de la longueur des
liens. Selon l'invention, on peut estimer ces longueurs comme le rapport du volume poreux

sur la transmissivité. On rappelle que de fagon générale la transmissivite 7; du lien

A K,

connectant 2 mailles adjacentes ietjvaut: 1, | = ~—— avec: T . la transmissivite
D,

entre les mailles i et j, A : la surface d'intersection entre les mailies i et j, K : la

/)

permeéabilité moyenne le long de la connexion entre les malilles i et j, et D, : la distance

entre les mailles i et ). Ces difféerents parametres sont a expliciter en fonction du schema de
discretisation choisi. Dans tous les cas, cette definition de la transmissivite implique que la
longueur d'un lien est fonction de proprietés statiqgues uniquement et on montre que le
chemin le plus court entre deux puits identifiés a partir de cette métrique est difféerent du
chemin d'ecoulement le plus court (la figure 3a) represente un chemin d'ecoulement le plus
court pour une prise en compte d'une longueur classique en fonction du logarithme de la
permeabilite Log10(Perm)).

Selon l'invention, on peut modifier la definition de la longueur d'un lien en y intégrant
une information relative a |I'écoulement des fluides. L'idéal est de calculer précisément le
champ de pression a l'aide d'un simulateur d'écoulement. Pour réduire les temps de calcul,

on approche les pressions en résoivant I'équation de Darcy (par exemple au moyen d'une

simulation d'ecoulement avec un seul pas de temps). La longueur d'un lien entre 2 mailles

. VWb, xVp,
adjacentes / et j devient : Longueur, |, = - (P >

1]

) avec Vp, : le volume poreux de la
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maille i, Vp, : le volume poreux de la maille j, £ :la pression du fluide présent dans le milieu

poreux (il peut s'agit du fluide injecté et/ou des hydrocarbures) de la maille i, et P : la

pression du fluide présent dans le milieu poreux de la maille |.

Une conséquence immédiate de cette définition est I'orientation des liens entre les
mailles du réservoir. Lorsque les longueurs sont négatives (cas équivalent a une remontee
contre courant), les liens correspondants sont coupés. L'impact sur l'identification du chemin
le plus court entre deux puits est illustré par la figure 3b), qui représente un chemin
d'écoulement le plus court pour une prise en compte d'une longueur telle que definie ci-
dessus en fonction du logarithme de la perméabilité log10(Perm). Cette definition de la
longueur, méme si elle s'appuie sur une approximation du champ de pression, permet
d'identifier de maniére cohérente le chemin d'écoulement le plus court entre deux puits.
Cette cohérence peut s'observer au moyen de la figure 3c) qui représente la saturation en
eau (Sw) au temps de percée pour le champ de perméabilité des figures 3a) et 3b), en effet
sur cette figure on peut remarquer que le chemin le plus court de la figure 3a) n'est pas

envisageable alors que celui de la figure 3b), correspond bien a la circulation de l'eau.

Au cours de cette étape, suivant cette approche, on identifie les chemins d'écoulement
les plus courts entre les couples (puits injecteurs, puits producteurs) et on calcule la distance

de ces chemins les pius courts.

Selon une variante de réalisation, au lieu d'estimer le temps de percée, on peut estimer
une probabilité de temps de percée. Dans ce cas, lorsqu'on compare la loi de probabilite et
le temps de percée mesuré, la différence peut se quantifier a partir de la surface de la loi de
probabilité entre le temps de percée mesuré et le temps de percée le plus probable tel que
défini par cette loi de probabilite.

Au moyen de cette étape (et pour les différents modes de realisation), on obtient un
premier modeéle de réservoir, pour lequel le temps de percée estimé est cohéerent avec le

temps de percee mesure.

2) minimisation de la fonction objectif (FOB)

A ce stade, toutes les données dynamiques (DD) collectées n'ont pas éte considerees
pour construire le modele de réservoir. On considere a present I'ensemble des donnees
dynamiques acquises en cours d'exploitation du gisement. Il s'agit de donnees de
production, d'essais de puits, de sismique 4D... dont |la particularité est de varier au cours du
temps en fonction des écoulements de fluide dans le réeservoir

Ces données dynamiques vont ensuite étre integrees dans le modele de reservoir par

le biais d'une optimisation ou calage d'historique (CAL). On définit donc une fonction objectif
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(FOB) mesurant I'écart entre les données dynamiques mesurées (DD) sur le terrain et les
réponses correspondantes simulées (SIM) pour le modele considere (MR) au moyen d'un
simulateur d'écoulement. Parmi les simulateurs d'écoulement pouvant étre utilises, on peut
citer le logiciel PumaFlow ® (IFP Energies nouvelles, France). Le but du processus
d’optimisation est de modifier petit a petit ce modéle (MR) pour minimiser la fonction objectif
(FOB). Pour cela, on réitére les étapes de simulation (SIM) et de calcul de la fonction objectif
(FOB) aprés avoir modifié les modéles de réservoir (MR). Selon linvention, le calage
d'historique débute avec le premier modele de réservoir determiné a I'etape precedente.

De préférence, la fonction objectif est déterminée par une mesure de type des
moindres carrés qui quantifie I'écart entre données et réponses simulées. Avantageusement,
on peut définir une fonction objectif J qui mesure l'erreur entre les debits d'eau de reference

(d) et les débits d'eau simulés (g(m)) pour le modele m de réservoir teste

Selon l'invention, afin de pouvoir simuler correctement les écoulements dans le
réservoir, on peut réaliser une étape de mise a I'échelle ("upscaling”) du modele de reservoir
vers un modéle de réservoir grossier, dit modele de simulation.

Avantageusement, pour modifier le modele de réservoir, on peut utiliser une methode
de déformation graduelle, une méthode des points pilotes ou une méthode de perturbation

des probabilités. Cette liste n'est pas exhaustive.

3) détermination du schéma d'exploitation (SE)

A partir du modeéle de réservoir déterminé lors des étapes precedentes, les spécialistes
peuvent déterminer plusieurs schémas d'exploitation (SE) correspondant a differentes
configurations possibles d'exploitation du réservoir souterrain : emplacement des puits

producteurs et/ou injecteurs, valeurs cibles pour les débits par puits et/ou pour le reservalr, le

type d'outils utilisés, les fluides utilisés, injectés et/ou récupérés... Pour chacun de ces
schémas, il convient de déterminer leurs prévisions de production apres la periode de
calage. Ces prévisions de production probabilistes sont obtenues au moyen d'un logiciel de
simulation d'écoulement (de préférence le méme que celui utilise auparavant) ainsi qu'au

moyen du modele numerique de reservoir cale.

On définit un ou plusieurs schémas d'exploitation (SE) possibles adapté au modele de
réservoir (appelé également modéle géologique). Pour chacun de ces schemas, on

détermine les reponses par simulation.
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A partir des prévisions de productions probabilistes définies pour chaque schema

d'exploitation, les spécialistes peuvent par comparaison choisir le schéma d'exploitation qui

leur semble le plus pertinent. Par exemple :

- en comparant le maximum du volume d'huile récupéré, on peut determiner le

schéma de production susceptible de fournir le maximum de récupération ou d'étre

le plus rentable.

- en comparant l'écart type du volume d'huile récupéré, on peut determiner le

schéma de production le moins risque.

4) exploitation du réservoir (EX

On exploite (EX) alors le réservoir selon le schéma d'exploitation deéfini (SE) par

exemple en forant de nouveaux puits (producteur ou injecteur), en modifiant les outils

- utilisés, en modifiant les debits et/ou la nature de fluides injectés...

L'invention concerne par ailleurs un produit programme d'ordinateur telechargeable
depuis un reseau de communication et/ou enregistre sur un support lisible par ordinateur
et/ou exécutable par un processeur. Ce programme comprend des instructions de code de
programme pour la mise en ceuvre du procedé tel que decrit ci-dessus, lorsque ledit

programme est execute sur un ordinateur.

Exemple d'application
Afin de montrer lintérét de ce procédé pour I'exploitation des gisements

d'hydrocarbures, on peut I'appliquer sur un cas simplifie¢ de champ pétrolier. On considere le
champ de permeabilité représente sur ia figure 5, comme le champ de référence. Le schéma
d'exploitation s'appuie sur un puits central INJ ou l'on injecte de l'eau et quatre puits
producteurs (P1 a P4) dans les coins. Le réservoir est initialement saturé en huile. Les
courbes de permeabilités relatives correspondent a des courbes de Corey avec des
exposants fixes a 2. Les débits d'eau (Wc) produits aux puits producteurs en fonction du
temps T ont eté calculés a partir d'un simulateur d'écoulement (figure 6). On considére ces
debits comme des donnees de référence. Sur ce graphique, le temps de percée correspond
au temps a partir duquel le debit augmente fortement.

On suppose a présent que le champ de perméabilité n'est pas connu. L'information
disponible comprend les caractéeristiques de la structure spatiale du champ de permeabilité

(moyenne, variance, variogramme) ainsi que les débits d'eau de référence.
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On applique le procédé selon le mode de réalisation de la figure 2. On genere au
hasard 20 modéles de réservoir primaires respectant la structure spatiale. Pour chacun
d'entre eux, on identifie le chemin d'écoulement préférentiel (en tenant compte d'un champ
de pression approché), sa longueur, et on fait une simulation d'écoulement pour obtenir les
temps de percée aux puits producteurs. On met alors en évidence une relation lineaire entre
longueur du chemin d'écoulement et temps de percée pour chacun des puits (figure 7a) a
7d)) avec un coefficient de corrélation supérieur a 0,9.

On rentre ensuite dans un schéma de calage plus classique pour construire un modeie
de réservoir respectant non seulement le variogramme du champ de permeabilite, mais
aussi les débits d'eau de référence. Dans cette optique, on définit une fonction objectif J qui

mesure l'erreur entre les débits d'eau de référence (d) et les débits d'eau simules (g(m)) pour
le modéle m de réservoir testé : J(m)=—) (g(m), -d,)".

L'objectif a atteindre est la minimisation de cette fonction en modifiant iterativement e
modeéle de réservoir. A chaque itération, la fonction objectif est evaluee a partir d'une
simulation d'écoulement. Pour pouvoir démarrer le processus de calage, il faut un point de
départ, c'est a dire un modele initial de reservoir.

Deux tests sont réalisés. Pour le premier, le point de départ est tiré au hasard suivant
a loi de probabilité a priori, tel que réalisé selon les méthodes de I'art antérieur. Pour le
second, on applique le procédé selon l'invention avec I'étape de pré-sélection, de sorte qu'on
pré-sélectionne un premier modéle de réservoir pour lequel les temps de percee deduits des
longueurs des chemins d'écoulement les plus courts entre puits sont proches des temps de
percée de référence. L'évolution de la fonction objectif (FOB) en fonction du nombre de
simulations (Nsim) au cours du calage est montrée sur la figure 8 pour les deux cas : courbe
AA pour le procédé sans pré-sélection et courbe INV pour le procéde selon l'invention. Pour
le premier test (AA), la fonction objectif démarre a 35 et atteint environ 6 apres 240
simulations d'écoulement. On note également qu'il faut environ 200 simulations pour la
réduire a 10. Pour le deuxiéme test (INV), I'étape de pre-sélection qui a demande en tout et
pour tout 20 simulations d'écoulement, la fonction objectif démarre a 10. Puis, elle decroit
pour finalement tendre vers 1 en 240 simulations. Ce test souligne bien linterét de la

méthode proposée pour pré-sélectionner des modeéles initiaux. Au final, la pré-selection

‘permet d'améliorer la phase de calage des donnees de production.
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Revendications

1) Procédé d'exploitation d'un réservoir geologique selon un schéma d'exploitation défini a

3)

partir d'un modeéle de réservoir, ledit modele de réservoir comportant un maillage associe

a au moins un parameétre dudit réservoir, ledit réservoir etant traversé par au moins un

puits producteur et au moins un puits injecteur pour linjection d'au moins un fluide dans

ledit réservoir, procédé pour lequel on acquiert des donnees dynamiques en cours
d'exploitation, caractérisé en ce qu'on réalise les etapes suivantes :

a) on génére un premier modéle de réservoir pour lequel le temps de percée estime au
moyen dudit premier modéle de réservoir est représentatif du temps de percee
mesuré pour ledit réservoir, ledit temps de percée étant le temps au bout duquel ledit
fluide injecté est détecté au niveau dudit puits producteur ;

b) on construit ledit modéle de réservoir en modifiant ledit premier modéle de réservoir
au moyen des étapes suivantes :

) on détermine une fonction objectif mesurant un ecart entre les donnees
dynamiques acquises et des données dynamiques simulées au moyen dudit
modele de réservoir et d'un simulateur d'écoulement ;

i) on réitére I'étape i) pour minimiser ladite fonction objectif aprés avoir modifié ledit
modele de réservoir ;

c) on détermine un schéma d'exploitation optimal dudit réservoir en simulant
'exploitation du réservoir au moyen dudit modéle de reservoir et dudit simulateur
d'écoulement ; et

d) on exploite ledit réservoir en mettant en ceuvre ledit schema d'exploitation optimal.

Procédé selon la revendication 1, ledit temps de percée est estimé par un algorithme de

calcul de chemin le plus court.

Procédé selon I'une des revendications précédentes, dans lequel on génére ledit premier
modéle de réservoir, en mettant en ceuvre les étapes suivantes :

(1) on détermine une relation mathématique entre ledit temps de percee et une
distance d'écoulement selon le plus court chemin entre ledit puits injecteur et
ledit puits producteur ;

(2) on génére aléatoirement au moins un modeéle de réservoir initial ;

(3) on détermine pour ledit modéle de réservoir initial ladite distance
d'écoulement selon le plus court chemin entre ledit puits injecteur et ledit puits
producteur au moyen d'un algorithme de calcul de chemin le plus court, ledit

algorithme étant contraint par ledit parametre dudit modéle de reservoir initial ;
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(4) on estime le temps de percée pour ledit modéle de réservoir initial au moyen
de ladite distance d'écoulement et de ladite relation mathematique ;
(5) on compare ledit temps de percée estimé audit temps de percee mesure ; et
(6) on détermine si ledit modéle de réservoir initial est représentatif au moyen de
5 ladite comparaison, dans ce cas le modele de réservoir initial est sélectionne

en tant que premier modeéle de réservoir et dans le cas contraire on reitere les
etapes (2) a (9).

4) Procédé selon la revendication 3, dans lequel on détermine ladite relation mathematique
10 entre ledit temps de percée et ladite distance d'écoulement, en effectuant les etapes
suivantes :

(a) on génére aléatoirement au moins un modéle de reservoir primaire ;

(b) on détermine pour chaque modele de réservoir primaire au moins une
distance d'écoulement selon le chemin le plus court au moyen dudit

15 algorithme de calcul de chemin ie plus court ;

(c) on détermine pour chaque modeéle de réservoir primaire ledit temps de
percée par une simulation au moyen dudit modele de réservoir primaire et
dudit simulateur d'écoulement ; et

(d) on détermine ladite relation mathématique entre ledit temps de percee et

20 ladite distance d'écoulement au moyen de chaque distance d'ecoulement

et de chaque temps de percée déetermines.

5) Procédé selon la revendication 4, dans lequel ladite relation mathematique est une

fonction lineéaire.

25
6) Procédé selon l'une des revendications 3 a 5, dans lequel ledit algorithme de calcul de
chemin le plus court est I'algorithme de Dijkstra.
7) Procédé selon l'une des revendications 3 a 6, dans lequel la longueur d'un lien entre
30 deux mailles adjacentes i et j utilisée par ledit algorithme de chemin le plus court est

définie par une formule du type :

Vp, xXVp 4,K
Longueur,_, = \/ ( — avec 7, =——
7.,\P-P) D,
avec : I, :latransmissivite entre les mailles i et |,

AU. . |la surface d'intersection entre les mailles | et |,
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Dy. . la distance entre les malilles | et |,

K . :la perméabilité moyenne le long de la connexion entre les mailles

i
et ],
Vp, . le volume poreux de la maille |,

Vp, ' le volume poreux de la maille |,

P : la pression de fluide dans la maille 1, et

P, : la pression de fluide dans la maille ).

8) Procédé selon l'une des revendications precédentes, dans lequeil préalablement a la

détermination de ladite fonction objectif, on réalise une mise a I'échelle dudit modele de

réservoir pour ladite simulation.

9) Procédé selon l'une des revendications précédentes, dans lequel ladite fonction objectif
mesure |'erreur entre le débit dudit fluide mesuré audit puits producteur et le debit dudit

fluide simule audit puits producteur.

10) Procédé selon I'une des revendications précédentes, dans lequel on modifie ledit modele

de réservoir au moyen d'une méthode des déformations graduelles, d'une methode des

points pilotes ou d'une méthode de perturbation des probabilites.

11) Produit programme d'ordinateur téléchargeable depuis un réseau de communication

et/ou enregistré sur un support lisible par ordinateur et/ou executable par un processeur,

comprenant des instructions de code de programme pour la mise en ceuvre du procede

seion l'une des revendications précédentes, lorsque ledit programme est exécute sur un

ordinateur.
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