N

N

Modélisation inverse de I’écoulement en milieux poreux
fracturés

Jeremie Bruyelle

» To cite this version:

Jeremie Bruyelle. Modélisation inverse de 1’écoulement en milieux poreux fracturés. Géologie ap-
pliquée. Université de Rennes 1, 2010. Francais. NNT: . tel-01335996

HAL Id: tel-01335996
https://theses.hal.science/tel-01335996

Submitted on 22 Jun 2016

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-01335996
https://hal.archives-ouvertes.fr

N° d’ordre : 4137 ANNEE 2010

N

ueh

N\ 7\
UNIVERSITE DE 1\’ ue h
N

RENNES

THESE / UNIVERSITE DE RENNES 1
sous le sceau de I’Université Européenne de Bretagne

pour le grade de
DOCTEUR DE L’UNIVERSITE DE RENNES 1
Mention : Sciences de la Terre
Ecole Doctorale Sciences de la Matiere

présentée par

Jérémie BRUYELLE

préparée a l'unité de recherche UMR 6118
Géosciences Rennes
UFR Structure et Propriétés de la Matiere

Theése soutenue a Rueil-Malmaison
le 22 octobre 2010
devant le jury composé de :

Modélisation Inverse  puilippe ACKERER

de l’Ecoulement en Directeur de recherche CNRS, Université de Strasbourg
i rapporteur
Milieux Poreux Benoit NGETINGER
Iﬂr act uréS Ingénieur de recherche, IFP Energies Nouvelles
rapporteur

Jean-Raynald DE DREUZY
Chargé de recherche CNRS, Université de Rennes 1
examinateur

Frédérick DELAY
Professeur, Université de Poitiers
ezaminateur

Ghislain DE MARSILY
Professeur émérite, Université Paris VI
examinateur

Olivier GOSSELIN
Professeur invité a Imperial College, Total
examinateur

Philippe DAVY
Directeur de recherche CNRS, Université de Rennes 1
directeur de thése

Arnaud LANGE i
Ingénieur de recherche, IFP Energies Nouvelles
promoteur de thése

IFP Energies Nouvelles, 1 & 4 avenue de Bois-Préau, 92852 Rueil-Malmaison Cedex, France
Géosciences Rennes, UMR 6118, Campus de Beaulieu, 35042 Rennes Cedex, France












N° d’ordre : 4137 ANNEE 2010

N

ueh

N\ 7\
UNIVERSITE DE 1\’ ue h
N

RENNES

THESE / UNIVERSITE DE RENNES 1
sous le sceau de I’Université Européenne de Bretagne

pour le grade de
DOCTEUR DE L’UNIVERSITE DE RENNES 1
Mention : Sciences de la Terre
Ecole Doctorale Sciences de la Matiere

présentée par

Jérémie BRUYELLE

préparée a l'unité de recherche UMR 6118
Géosciences Rennes
UFR Structure et Propriétés de la Matiere

Theése soutenue a Rueil-Malmaison
le 22 octobre 2010
devant le jury composé de :

Modélisation Inverse  puilippe ACKERER

de l’Ecoulement en Directeur de recherche CNRS, Université de Strasbourg
i rapporteur
Milieux Poreux Benoit NGETINGER
Iﬂr act uréS Ingénieur de recherche, IFP Energies Nouvelles
rapporteur

Jean-Raynald DE DREUZY
Chargé de recherche CNRS, Université de Rennes 1
examinateur

Frédérick DELAY
Professeur, Université de Poitiers
ezaminateur

Ghislain DE MARSILY
Professeur émérite, Université Paris VI
examinateur

Olivier GOSSELIN
Professeur invité a Imperial College, Total
examinateur

Philippe DAVY
Directeur de recherche CNRS, Université de Rennes 1
directeur de thése

Arnaud LANGE i
Ingénieur de recherche, IFP Energies Nouvelles
promoteur de thése

IFP Energies Nouvelles, 1 & 4 avenue de Bois-Préau, 92852 Rueil-Malmaison Cedex, France
Géosciences Rennes, UMR 6118, Campus de Beaulieu, 35042 Rennes Cedex, France






Résumé

La caractérisation des réservoirs fracturés repose sur : (i) I'intégration de données géologiques
et/ou géophysiques, via la conception de modeles géologiques décrivant la distribution spatiale
des propriétés de fracturation (densité, extension, orientation, etc.); (ii) une caractérisation
dynamique permettant d’estimer la distribution des perméabilités et des ouvertures des frac-
tures, ainsi que de valider les modeles géologiques et réduire les incertitudes associées. Cette
caractérisation dynamique s’effectue, en général, via le calage de modeles d’écoulement avec
les données dynamiques mesurées sur le champ, e.g. tests de puits, tests d’interférences ou
débitmetres.

L’approche adoptée a 'IFP afin d’effectuer cette caractérisation se base sur des réalisations
de réseaux de fractures discretes (RFD), a partir des modeles géologiques, sur lesquelles ’écoulement
peut étre simulé. Cette approche permet une interprétation directe du comportement hydrau-
lique du réservoir a partir de sa géologie. La calibration des données simulées avec celles mesurées
permet de caractériser les propriétés des familles de fractures associées au RFD.

Cependant, cette méthodologie de caractérisation reste laborieuse et complexe, car : (i) la
conception de modeles réalistes de fractures nécessite le traitement et I'intégration de nom-
breuses données de natures tres variées (géologique, géophysique, etc.); (ii) la calibration des
tests dynamiques s’effectue en général < manuellement >, via de nombreuses simulations directes
d’écoulement, cotiteuses en temps de calcul et ressources informatiques. L’étape de calibration
mobilise également 'expertise des ingénieurs réservoirs pour identifier les solutions les plus
réalistes.

Cette these propose de faciliter la phase de calibration en développant une méthodologie et
des outils d’inversion adaptés. Ce < simulateur inverse » fournit automatiquement des estima-
tions des parametres de densité, longueur, conductivité et ouverture des différentes familles de
fractures a partir des données de tests de puits.

Différents cas tests ont d’abord été construits afin de déterminer les méthodes d’optimi-
sation les mieux adaptées a ce probléme inverse. Des méthodes d’optimisation locale (BFGS,
Levenberg-Marquardt) ont été testées et comparées avec une méthode d’optimisation globale
(CMA-ES). Cette derniére méthode s’est avérée étre plus robuste et plus apte & caractériser des
solutions physiques, a un colit numérique attractif, pas toujours prohibitif comparé a celui des
méthodes d’optimisation locale. Une extension de cette méthode a néanmoins été développée
afin de détecter simultanément plusieurs solutions physiques et réduire le cotit numérique. Une
surface de réponse approchée est construite en cours d’optimisation afin d’analyser localement la
topologie de la fonction objectif et de définir différentes directions de recherche simultanément.
Cette surface de réponse est également exploitée afin d’estimer les sensibilités totales des pa-
rametres recherchés en cours d’optimisation, via une méthode de Sobol. Ainsi, si des parametres
s’averent peu influents sur les données, ils peuvent étre négligés afin de réduire le cotut de I'op-
timisation.

Une méthodologie d’inversion a également été développée afin de faciliter la caractérisation
des propriétés de fracturation via les données de tests de puits. Cette méthodologie est basée
sur une paramétrisation adaptative < multi-modes > : des modes de perturbation du modele de
fracturation sont définis a différentes échelles. Partant du mode simple ot chaque parameétre de
fracturation est perturbé pour ’ensemble des familles de fractures du modele en méme temps,



Résumé

les modes de perturbation sont progressivement généralisés de maniere a explorer des solutions
plus variées et améliorer le calage avec les mesures. Le mode simple (mode 1), regroupe donc
I’ensemble des familles de fractures, e.g. un seul parametre est perturbé de maniere a faire varier
Pensemble des densités de toutes les familles de fractures (chaque densité ayant néanmoins un
espace de valeurs propre a une famille donnée). Le mode suivant (mode 2) définit deux sous-
ensembles, parmi les familles de fractures, dont les propriétés seront estimées indépendamment.
Puis le mode suivant (mode 3) définit quatre sous-ensembles, et ainsi de suite jusqu’a ce que
des solutions satisfaisantes soient obtenues. La définition des sous-ensembles dépend des sensi-
bilités respectives de chaque famille de fractures. Pour chaque mode, le calage des tests de puits
s’effectue en trois étapes successives, définies selon la sensibilité des parametres de fracturation.
Les densités et conductivités sont d’abord estimées afin de caler la perméabilité équivalente
interprétée a partir des tests de puits. Une surface de réponse approchée est construite afin de
caractériser les solutions calant la perméabilité équivalente mesurée. Puis les densités, conducti-
vités et longueurs sont estimées sur cette surface de réponse de maniere a caler les données tran-
sitoires de tests de puits. Enfin, les ouvertures sont estimées a partir des solutions précédentes
afin d’améliorer le calage des données transitoires.

Cette méthodologie est illustrée sur deux cas d’application, un cas synthétique et un cas
réel. Ces deux cas mettent en évidence l'efficacité de la méthodologie a caractériser des modeles
de fractures via les données de tests de puits, mais également les difficultés propres aux données
réelles (données incomplétes, bruitées, incertitudes associées, etc.).

ii
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1.1

Les réservoirs pétroliers

Un réservoir est une formation géologique constituée de roches poreuses et perméables, ainsi
que de barrieres imperméables capables de piéger les hydrocarbures (huile, gaz), résultant de
la décomposition de matieres organiques. Un gisement pétrolier est constitué, d’un ou plusieurs
réservoirs (cf. Fig. ). Les conditions nécessaires & la formation d’un systéme pétrolier sont :

la présence d’une roche meére (roche constituée au moins de 0,5% de carbone organique
et 100 ppm de matiére organique extractible aux solvants [I[3]) ;

des conditions propices a la transformation de la matiere organique en hydrocarbures, i.e.
la température du milieu doit se situer dans la < fenétre a huile >, & savoir entre 70°C et
120°C, ce qui correspond souvent a une profondeur de 1000m a 3500m ;

une roche réservoir, roche poreuse, capable d’accumuler les hydrocarbures expulsés de la
roche mere vers des zones de pression plus faible. Les roches formant de bons réservoirs
sont généralement des gres et/ou des carbonates [I3] ;

la roche réservoir doit étre surmontée d’une roche imperméable capable de stopper la
migration. Celle-ci est appelée < couverture > et est généralement constituée d’argiles ;
au cours de leur migration, les hydrocarbures doivent étre piégés dans des formations
géologiques (anticlinaux, blocs basculés) capables d’en accumuler une quantité suffisante,
sur le plan économique, afin d’envisager 1’exploitation du réservoir ;

les hydrocarbures en place ne doivent pas avoir été altérés au contact de bactéries.
Les bactéries peuvent se développer a des températures inférieures a 50°C, le risque
d’altération est donc généralement faible pour des profondeurs supérieures a 1000m [I3].

Si toutes ces conditions sont supposées réunies, la phase d’exploration peut commencer.
Cette phase permet de vérifier la présence d’hydrocarbures et d’étudier les propriétés des roches
rencontrées lors du forage (analyses de carottes), afin d’estimer les quantités d’hydrocarbures en
place et donc la faisabilité économique d’une exploitation éventuelle. En fonction des résultats
de la phase d’exploration, le gisement est mis en production ou tout simplement abandonné.

Le début de production consiste a ouvrir simplement le puits, la production étant assurée
grace a la différence de pression entre le réservoir et la surface : on parle de récupération primaire
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FIGURE 1.1 — Systéme pétrolier [A1].

(ou drainage naturel). Lorsque la pression du réservoir devient trop faible, de I'eau (ou du gaz)
est alors injectée pour compenser cette chute de pression et maintenir une pression constante
pour que les débits restent acceptables : on parle de récupération secondaire (ou récupération
assistée). Dans le cas des huiles lourdes, des méthodes thermiques peuvent par exemple étre
mises en place, dans le but de fluidifier I'huile pour faciliter sa récupération (injection de vapeur,
combustion in situ).

Tout au long des phases d’exploration et d’exploitation d’un gisement, de nouvelles données
sont récoltées afin de mieux comprendre le comportement des fluides au sein du réservoir.
Ces données enrichissent également des modéles numériques destinés a : (i) comprendre le
comportement dynamique du réservoir et I'influence des hétérogénéités; (ii) estimer les capacités
de production; (iii) optimiser les stratégies de production (position et trajectoire des puits).

La construction d’un modele de réservoir est réalisée conjointement par des géologues et
des géophysiciens. Les différents parametres des roches (perméabilité, porosité, etc.) et des
fractures (densité, orientation, conductivité, ouverture, longueur) sont estimés a partir d’ob-
servations des affleurements et de mesures (analyses de carottes, sismique, débitmetre, tests de
puits, etc.). Cependant certains de ces parametres, comme les longueurs et densités de fractures,
sont difficilement mesurables et comportent une grande incertitude. Pour réduire ces incerti-
tudes, 'industrie pétroliere s’appuie sur des modeles géologiques du réservoir et sur des modeles
mathématiques simulant le comportement dynamique des fluides en place.

1.2 Les réservoirs fracturés

Dans certains cas, la roche est soumise & des contraintes (cisaillement, compression, exten-
sion) qui peuvent entrainer une fracturation (cf. Fig. [2). La fracturation peut étre classifiée
en deux sous-ensembles : les joints et les failles.

Les joints sont le résultat d’une fracturation cassante sans déplacement sur les plans de
rupture (sans cisaillement). L’origine peut étre due & : (i) une fracturation tectonique qui
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FIGURE 1.2 — Affleurement d’une zone fracturée, A(Norvege).

crée des systémes de joints conjugués (corrélés au champ de contraintes régional); (ii) une
fracturation post-tectonique, i.e. par relachement de contraintes. Les joints ont une extension
allant de quelques centimetres a quelques dizaines de centimetres et sont contenus dans une
strate.

Les failles sont des fractures de cisaillement sur lesquelles ont eu lieu des glissements d’un
ou plusieurs étages de roches. L’origine peut étre due a des mouvements tectoniques ayant
séparés des couches géologiques verticalement ou horizontalement sur des amplitudes variables.
La partie située au dessus du plan de faille correspond au toit, la partie sous le plan de faille
correspond au mur. En fonction du glissement des deux blocs on parlera soit : (i) d’une faille
normale si le toit glisse vers le bas (cf. Fig. I3); (ii) d’une faille inverse si le mur glisse vers
le bas (cf. Fig. IA); (iii) d’une faille de décrochement si le glissement du mur par rapport au
toit est horizontal et paralléle & la faille (cf. Fig. I3H). Cependant, la plupart des failles sont le
résultat de combinaisons de ces mouvements.

Pour plus de détails sur la formation des fractures, on se référera aux ouvrages traitant de
la géologie structurale [I4] [BR].

Les discontinuités créées influent sur le comportement dynamique du réservoir. Les réservoirs
fracturés peuvent étre distingués selon quatre types, suivant la contribution a la production
totale des fluides des fractures par rapport & la matrice (cf. Fig. [CA) :

— type 1 : les fractures fournissent I’essentiel de la porosité et de la perméabilité ;

— type 2 : les fractures fournissent ’essentiel de la perméabilité ;

— type 3 : les fractures fournissent une aide a la perméabilité ;

— type 4 : les fractures ne fournissent aucune porosité ou perméabilité supplémentaire mais

créent une anisotropie du réservoir significative (barriere géologique).

Parmi les réservoirs en cours d’exploitation, les réservoirs naturellement fracturés représentent
plus de 20% des réserves mondiales de pétrole [20]. Le nombre croissant de champs matures
présentant des anomalies de production dues aux fractures (percée d’eau précoce lors de pro-
ductions secondaires, effets double-perméabilité, etc.) a motivé de nombreux travaux visant a
caractériser et intégrer les propriétés de fractures dans les simulateurs de réservoir, ceci afin
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Plan de faille

FAILLE NORMALE

FAILLES LISTRIQUES

FIGURE 1.3 — Faille résultant d’un régime tectonique extensif [38].

\
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—

FAILLE DE CHEVAUCHEMENT

FIGURE 1.4 — Faille résultant d’un régime tectonique compressif [33].

FAILLE DE DECROCHEMENT

FIGURE 1.5 — Faille résultant d’un régime tectonique coulissant [38].
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FIGURE 1.6 — Classification des réservoirs fracturés [53].

de simuler des prévisions de production plus fiables et d’optimiser les stratégies de production.
L’approche adoptée a 'TFP afin d’effectuer la caractérisation des réservoirs fracturés repose sur :
(i) une caractérisation géologique des fractures; (ii) une caractérisation hydraulique des frac-
tures; (iii) la mise & ’échelle des propriétés de fractures a celle du réservoir; (iv) la simulation
a léchelle du réservoir [[].

Cette méthodologie permet une interprétation plus directe des simulations d’écoulement &
partir des caractéristiques géologiques du réservoir. Ainsi, les anomalies de production dues
aux fractures, e.g. les percées d’eau précoces lors d'une production secondaire, peuvent étre
expliquées [I2].

La caractérisation géologique et hydraulique des fractures est une étape nécessaire avant
d’effectuer des simulations sur I’ensemble d’un réservoir. Lors de simulations a grandes échelles,
une caractérisation précise des parametres de fracturation permettra de prendre en compte
Ieffet de la fracturation sur ’écoulement, via par exemple un tenseur équivalent de perméabilité
pour la fracturation diffuse.

Cependant, cette caractérisation est laborieuse, car le traitement et l'intégration de nom-
breuses données, d’origines et d’échelles variées (carottes a I’échelle du puits, sismique & ’échelle
du champ), sont nécessaires pour la conception de modeles réalistes de réseaux de fractures. Ces
données sont souvent incertaines, ou incompletes. Par conséquent, les estimations des propriétés
de fracturation obtenues & partir de ces données sont elles-mémes incertaines. Afin de réduire
ces incertitudes, et de caractériser les propriétés dynamiques des fractures, il est nécessaire
d’exploiter des mesures dynamiques, e.g. les tests de puits.

Le calage des données de tests de puits est un moyen de caractériser les propriétés de
fracturation. Le calage de ces tests dynamiques s’effectue via de nombreuses simulations directes
d’écoulement sur des modeles géologiquement réalistes de réseaux de fractures. Cette étape de
caractérisation est donc particulierement coiiteuse en temps de calcul et mobilise également
I'expertise des ingénieurs réservoirs pour identifier les solutions les plus réalistes.
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FIGURE 1.7 — Zone de déplétion lors d’un test de puits.

1.3 Les tests de puits

Un test de puits consiste a mesurer I’évolution de la pression au niveau d’un puits, suite a
une variation de son débit. Par rapport a I’analyse de carottes en laboratoire, cette technique
de perturbation permet d’obtenir plus d’informations sur les propriétés pétrophysiques du sous-
sol. En effet, ’analyse de carottes ne renseigne que localement sur ces propriétés, par exemple
la densité de fractures au puits ou encore leurs ouvertures. Le test de puits a pour objectif de
caractériser les différentes propriétés a 1’échelle du champ, ou plus précisément de la zone de
drainage du test (cf. Fig. I22). Plus le test de puits est long, plus la zone d’investigation est
importante, et des informations méme loin du puits peuvent étre révélées, comme les limites
du réservoirs, par exemple.

Les tests de puits en phase d’exploration ont pour but d’établir la nature et les taux des
fluides en place, la pression initiale du réservoir, ainsi que les propriétés du puits et du réservoir.

L’interprétation classique des tests de puits permet d’estimer les parametres d’effet de peau
(< skin »), de capacité de puits, la transmissivité équivalente kh du réservoir, et dans le cas
des réservoirs fracturés le contraste de perméabilité A et de capacité w (cf. chapitre B section
23a). Les tests de puits permettent également d’identifier les fractures conductrices (via les
débitmetres par exemple), et de caractériser leurs propriétés dynamiques.

Les données géologiques, géophysiques et pétrophysiques sont associées aux données issues
des analyses de tests de puits, afin de construire un modele de réservoir prédictif et envisager
différents scénarios de production.

Les informations déduites de la phase d’exploration peuvent étre raffinées par de nouveaux
tests de puits au cours de l'exploitation du réservoir. L’objectif de ces nouveaux tests est de
confirmer les données obtenues en phase d’exploration mais également de mettre en évidence
les hétérogénéités et barrieres géologiques éventuelles du réservoirs. Pour cela des tests de puits
sur des temps longs sont généralement réalisés.

Tout au long de la vie du réservoir, de nouveaux tests de puits sont effectués pour ajuster les
données du modele et prévoir les problemes inhérents a I'ingénierie de réservoir : arrivée d’eau,
arrivée de sable, dépot de sel, etc. Ces ajustements orienteront ’exploitation future du gisement
(positionnement de nouveaux puits, etc.). Différentes procédures de tests de puits existent :

— le drawdown : les mesures sont relevées lors de la phase de production. Idéalement le
taux de production est maintenu a un débit constant, ce qui s’avere étre rarement le cas
en pratique vu les difficultés de 'opération. Les données acquises sont souvent entachées
d’erreurs et difficilement exploitables.

— le bluid-up : les mesures sont relevées apres la phase de production, i.e. le débit de
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FIGURE 1.8 — Procédure classique de test de puits [4].

production est nul. Le débit étant précis et controlé, ’analyse de ces données est préférée
a celle issue de données acquises lors de drawdown.

— le test d’injection : la méthode consiste & injecter un fluide (& débit constant ou variable)
et a suivre ’évolution de la pression.

— le test d’interférence : la méthode consiste & faire varier le débit d’un puits (par production
ou injection) et & suivre I’évolution de la pression dans un autre puits. Ce type de tests
met en évidence les communications existantes entre les différents puits d’un gisement.

Une procédure classique de test de puits suit plusieurs étapes (cf. Fig. ). En premier lieu,
le puits est nettoyé des boues de forages par une succession de phases de production a différents
débits, jusqu’a l'obtention en surface du fluide du réservoir. Le puits est ensuite fermé jusqu’a
retrouver la pression initiale du réservoir. Puis réouvert progressivement a différents débits,
jusqu’a obtenir la stabilisation des conditions d’écoulement. Apres une période de production
a débit constant, le puits est fermé pour effectuer un build-up.

1.4 Objectifs de la these

Nous nous intéresserons, dans ce travail, a la caractérisation des propriétés de fracturation a
partir de données de tests de puits, qui est une étape nécessaire avant d’effectuer des simulations
d’écoulement a 1’échelle d’un réservoir. Lors de simulations a grandes échelles, la caractérisation
précise des conductivités, longueurs, densités et ouvertures de fractures permettra de prendre
en compte leffet de la fracturation sur ’écoulement, via par exemple un tenseur équivalent
pour la fracturation diffuse.

On s’intéressera en particulier a caractériser les propriétés moyennes de la fracturation
diffuse sub-sismique, i.e. fracturation dont 1’échelle est inférieure a la résolution sismique, ho-
mogénéisable a ’échelle d’une maille réservoir, ne pouvant étre estimées qu’en moyenne et donc
représentées via des modeles stochastiques. En effet, des stratégies de caractérisation spécifiques
doivent étre développées suivant les données dynamiques et 1’échelle de la fracturation, pour
plusieurs raisons :

— les tests de puits fournissent des informations sur les hétérogénéités a 1’échelle de la zone
investiguée, i.e. zone de drainage du test. Ils ne permettent pas d’obtenir des estimations
fiables sur des propriétés de fracturation dont 1’échelle est plus grande que celle de la zone
investiguée, e.g. sur la fracturation non homogénéisable ;
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— les propriétés dynamiques de la fracturation non homogénéisable peuvent difficilement étre
caractérisées en moyenne, i.e. les réalisations d’un méme modele stochastique peuvent
générer des modeles de réservoirs aux comportements dynamiques tres variables. La
caractérisation de la fracturation non homogénéisable a partir de données dynamiques
nécessite donc en général I'identification des meilleures réalisations d’un modele stochas-

tique donné, et requiert des stratégies d’optimisation spécifiques [34].

On s’intéresse donc ici a développer une méthodologie permettant de caractériser les pro-
priétés moyennes de la fracturation homogénéisable a partir de données dynamiques locales,
i.e. les tests de puits : il s’agit d’un < probléme inverse > (cf. chapitre B).

Un probleme inverse consiste a déterminer les causes d’'un phénomene dont on connait les
effets. Cela revient, par exemple, a déterminer les parametres d’un systéme connaissant son
évolution. Ce probleme est 'opposé d'un < probléeme direct >, qui lui, consiste a prédire 1’état
futur d’un systeéme connaissant son état actuel.

Une bonne connaissance du probleme direct est indispensable pour résoudre le probleme
inverse associé (connaissances physiques et mathématiques).

Une formulation classique d’'un probleme inverse consiste & minimiser ’erreur entre des
mesures réelles et des mesures simulées par la résolution du probleme direct. Dans notre cas, la
résolution du probleme direct se fait a I'aide d’un simulateur d’écoulement décrit au chapitre 2
section 3.

1.5 Présentation du mémoire

Chapitre 2 - Caractérisation et modélisation des réservoirs fracturés

Le travail de cette these s’inscrit dans le cadre de I’étude des réservoirs fracturés. La descrip-
tion détaillée de ce type particulier de réservoirs fait I'objet de ce chapitre. Nous rappellerons
les différentes modélisations possibles des milieux fracturés, la premiere modélisation ayant été
proposée par Barenblatt et Zheltov en 1960 [2]. La méthodologie de caractérisation développée
a 'IFP ainsi que le simulateur d’écoulement adapté aux réseaux discrets de fractures 3D, utilisé
pour la simulation de tests de puits, sont détaillés. Nous verrons aussi en quoi ’analyse de tests
de puits apporte des informations sur les parametres de fracturation. L’influence des parametres
de fracturation sur les réponses de tests de puits sera également analysée en détail.

Chapitre 3 - Inversion des tests de puits pour la caractérisation des réservoirs
fracturés

Ce chapitre aborde une méthodologie classique de calage de données dynamiques. La for-
mulation mathématique du probléme, la définition de la fonction objectif et les méthodes de
résolution sont présentées. Les méthodes d’optimisation par calcul de gradient de la fonction
objectif ont été testées sur des surfaces de réponses construites a partir de simulations de
tests de puits. Les résultats obtenus illustrent les problemes liés a ces méthodes et justifient le
choix d’utiliser une méthode d’optimisation globale : Covariance Matrix Adaptation - Evolution
Strategy (CMA-ES). L’algorithme CMA-ES est présenté dans ce chapitre. Bien que cotiteuse en
nombre d’évaluations de la fonction objectif comparé aux méthodes de gradient, cette méthode
a comme principal avantage de converger vers un minimum physique de la fonction objectif en
évitant les minima locaux < numériques >.

Chapitre 4 - Quelques contributions en optimisation globale : extensions du CMA-
ES

Une extension du CMA-ES a été développée pour identifier les différents minima physiques
simultanément, en divisant la population de 'algorithme sur différents espaces de recherche
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susceptibles de contenir un minimum physique. L’identification des zones contenant potentiel-
lement un minimum physique est faite a 'aide d’une quadrique construite a partir des individus
de la génération courante. Cette division accélere la convergence. De plus une analyse de sen-
sibilité est réalisée au cours de I'optimisation pour identifier les parametres les moins influents,
les fixer et ainsi diminuer le nombre d’inconnues du probleme. Ces contributions permettent de
réduire le colit numérique lié & I'optimisation, par rapport a la version standard du CMA-ES.

Chapitre 5 - Méthodologie d’inversion : paramétrisation adaptative et optimisation
multi-résolution

Ce chapitre est consacré a la méthodologie d’inversion développée pour la caractérisation des
propriétés de fracturation. Cette méthodologie multi-modes propose de déformer graduellement
le modele de fracturation en augmentant la complexité du probléme. Au <« mode 1 >, ’ensemble
des familles est ramené a une seule. L’ensemble de chaque type de parametre, e.g. les densités de
chaque famille, est considéré comme un seul parametre, i.e. le parametre a caractériser est un
facteur multiplicateur des densités de chaque famille. Au <« mode 2 >, les familles sont réparties
en deux groupes, i.e. on considere deux familles. Comme au mode 1, les parametres & caractériser
sont les facteurs multiplicateurs des parametres pour chacun des deux groupes. Passer du mode
1 au mode 2 double le nombre de parametres. On augmente le mode de complexité jusqu’a
I'obtention d’une solution acceptable. Augmenter progressivement la complexité du probléeme
permet d’obtenir des solutions acceptables & moindre colt et ainsi éviter une optimisation
globale sur I’ensemble des parametres.

A chacun des modes, le calage des tests de puits se fait en trois étapes. Dans un premier
temps, les densités et conductivités sont estimées en se calant sur la transmissivité équivalente
kh, interprétée a partir des données de tests de puits. A partir des solutions & ce premier
probleme d’optimisation, un proxy pour estimer le kh est construit (kh-prozy). Lors de la
deuxieme étape, le calage s’effectue sur les données de pression et dérivée de pression. Les
parametres a estimer sont les longueurs, densités et conductivités. A partir du < kh-proxy >, la
conductivité d’une famille est calculée, ce qui permet de réduire le nombre de parameétres et de
contraindre la recherche a respecter le kh. La troisieme étape réalise le calage des données de
pression et de dérivée de pression a partir des ouvertures. Les ouvertures n’ayant, en général, une
influence que sur la période de transition de la dérivée (w), cette étape est réalisée uniquement
pour des tests de puits dont la période de transition est visible sur la courbe de dérivée.

La paramétrisation est <« adaptative > via les différents modes de déformation du modele
de fracturation, et 'optimisation est <« multi-résolution >, car le calage s’effectue d’abord sur
une donnée plus grossiere, le kh, avant de caler les données transitoires.

Chapitre 6 - Applications

Dans ce dernier chapitre, deux applications illustrent les performances de la méthodologie
développée. La premiere application est réalisée sur un cas synthétique constitué de quatre
familles de joints. Ce cas nous a permis de valider la méthode en obtenant des résultats rapi-
dement.

La deuxieme application est réalisée sur un cas réel qui illustre également efficacité de la
méthodologie, mais aussi les problemes typiquement rencontrés par les ingénieurs réservoirs, a
savoir le manque de données, les données incompletes, 'imprécision des mesures, le choix de la
modélisation du réseau de fractures et la durée des simulations d’écoulement, par exemple.
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Chapitre 2. Caractérisation et modélisation des réservoirs fracturés

2.1 Meéthodologie de la caractérisation

Des progres considérables ont été effectués en caractérisation géologique des fractures ces
dernieres années. Néanmoins, une difficulté majeure subsiste, liée a I’analyse et I'intégration de
données d’origines et d’échelles tres variées (sismiques, carottes, etc.), afin d’obtenir une descrip-
tion satisfaisante des propriétés de fractures de 1’échelle d’une maille de réservoir jusqu’a celle
du réservoir. Des outils ont été développés afin d’intégrer les données sismiques, d’imagerie de
puits, lithologiques et celles provenant d’affleurements éventuels, & partir de regles géologiques et
géomécaniques [67]. Ces outils ont bénéficié des progres réalisés en acquisition sismique et ima-
gerie de puits ces derniéeres années. Les données sismiques permettent en général la conception
de modeles déterministes des fractures a grande échelle, i.e. les fractures sismiques. Les données
d’imagerie de puits, quant a elles, fournissent des propriétés de fractures le long du puits, ce
qui permet de contraindre des modeles statistiques des attributs fractures sub-sismiques. Ces
modeles géologiques permettent de construire des réseaux réalistes discrets 3D de fractures,
représentatifs de la fracturation en toute région du réservoir [I].

La caractérisation hydraulique, i.e. dynamique, des fractures a pour objet de caractériser les
propriétés des différentes familles de fractures via le calage des données dynamiques simulées
avec celles mesurées (tests de puits, d’interférences, mesures de débits, etc.). Elle permet no-
tamment de valider la géométrie des réseaux de fractures estimée & partir de la caractérisation
géologique. En pratique, il n’y a actuellement pas de technique fiable permettant de mesurer
les parametres de fracturation a partir de données de terrain. Cette caractérisation est indis-
pensable avant la mise a I’échelle des parametres d’écoulement des fractures, qui nécessite une
représentation réaliste de la connectivité du réseau de fractures, et donc une bonne estima-
tion des propriétés de fracturation. Certains outils mesurent les ouvertures des fractures aux
puits, ainsi que leurs distributions. Cependant, les conductivités ne peuvent pas étre déduites de
maniere triviale a partir des ouvertures, car les fractures sont souvent elles-mémes des milieux
poreux dont les conductivités ne dépendent pas simplement des ouvertures. De plus, la lon-
gueur des fractures sub-sismiques est un parametre généralement tres incertain, car elle ne peut
étre estimée qu’a partir d’affleurements. Par conséquent, de grandes incertitudes peésent sur la
connaissance de la géométrie du réseau de fractures, donc sur ses propriétés de connectivité,
ainsi que sur la distribution des conductivités pour chaque famille de fractures. Les données
dynamiques doivent donc étre exploitées afin de contraindre la géométrie et les autres propriétés
des réseaux de fractures. Pour effectuer cette caractérisation, des simulateurs d’écoulement et
de transport adaptés aux réseaux discrets 3D de fractures ont été développés.

Dans la méthodologie développée a 'IFP [[@], ce simulateur est basé sur une approche double-
milieu, ol les milieux « matrice > et < fracture > sont traités comme des milieux continus inter-
agissant via un terme d’échange [2]. Les modéles double-porosité, simple et double-perméabilité
ont également été développés afin de simuler 1’écoulement monophasique dans tout type de
réservoirs fracturés, quelles que soient 1’échelle, la densité et la connectivité des réseaux de frac-
tures [568] [@2]. Le fluide est supposé faiblement (eau, huile) ou fortement compressible (gaz) [d].
Un simulateur de transport a également été développé afin de simuler les tests de traceur [43].

La méthodologie développée a I'TFP (cf. Fig. E0) consiste & : (i) contraindre la construction
du modele géologique aux données, et compléter le modele via des interpolations et extrapo-
lations des informations issues de la sismique, de l'analyse de carottes; (ii) caractériser les
propriétés hydrodynamiques du réseau naturel de fractures a partir des données dynamiques;
(iii) mettre a I’échelle du réservoir les propriétés d’écoulement du réseau de fractures via des
parametres équivalents (tenseur de perméabilités équivalentes, taille de bloc équivalent) pour
la fracturation homogénéisable et via des approches explicites pour la fracturation non ho-
mogénéisable, i.e. & grande échelle; (iv) choisir un modele de simulation équivalent applicable &
I’échelle du réservoir selon 1’échelle de la fracturation, sa connectivité, le temps nécessaire pour
que 1’équilibre en pression entre le milieu « matrice » et < fracture » soit établit (¢.), le pas de
temps de simulation (At), leffet de la continuité capillaire dans le milieu « matrice > et les pa-
rametres mis & 1’échelle du réservoir provenant de I’écoulement calibré sur le modele géologique
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FIGURE 2.1 — Méthodologie IFP [i].

de fracturation (cf. Fig. 22) ; (v) caler 'historique de production afin de construire des modeles
consistants, exploitables pour effectuer des prévisions de production et I'optimisation de la
stratégie de production.

Si le modele réservoir, définit lors de ’étape (iv), ne parvient pas & caler 'historique de
production, il est alors nécessaire de caractériser d’autres modeles de fracturation, i.e. retour a
Pétape (ii).

2.2 Modélisation des milieux poreux fracturés

2.2.1 Historique

Deux approches de modélisation des réseaux de fractures s’opposent : I’approche continue
et 'approche discrete.

Les approches continues

La premiére approche suppose que les propriétés de fracturation sont trop incertaines pour
étre intégrées de maniere explicite dans un modele. Les propriétés de fracturation sont alors
assimilées aux propriétés de chaque maille du réservoir via des tenseurs. Pour se faire, la no-
tion de volume élémentaire représentatif (VER) est apparue. Cette approche permet de passer
d’un modele microscopique a un modele macroscopique, en effectuant une moyenne sur les
différentes quantités d’'un VER. Cependant, la définition d'un VER n’est pas triviale. Le VER,
résultant de mesures, s’avere difficile a identifier pour les milieux fracturés. En effet, les mesures
expérimentales réalisées sur un certain volume fait apparaitre un nombre de fractures qui sera
différent selon les zones de mesures. L’hétérogénéité du milieu entraine de fortes variations des
valeurs mesurées, ce qui ne permet pas une bonne approximation du VER.

Pour pallier au probleme lié au VER, une nouvelle approche a été développée par Barenblatt
et Zeltov [2] : approche double-milieu. Cette approche considére que ’écoulement se fait dans
deux milieux (<« matrice » et < fracture ») indépendants et o1 le passage du fluide d’un milieu
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FIGURE 2.2 — Choix du modele d’écoulement (¢, : temps nécessaire pour que 1’équilibre en
pression entre le milieu < matrice » et < fracture > soit établit, At : pas de temps de simulation)

[@].

a un autre est modélisé par un terme d’échange. L’approche double-milieu est présentée dans
la section suivante.

Les approches continues ont comme avantage de faciliter la simulation de ’écoulement a
partir d’équations plus simples que celles de I’approche discrete.

Les approches discrétes

L’approche discrete représente la fracturation telle qu’elle peut étre observée en milieu natu-
rel [I0]. Les grands objets sont directement intégrés au modele et les petits objets (fracturation
diffuse) sont intégrés de facon stochastique, selon linterprétation des lois de distribution des
parametres (densité, longueur, ouverture, conductivité). Contrairement a approche continue,
cette approche requiert la discrétisation de chacune des fractures (failles, joints, etc.), ainsi
que la représentation des échanges entre le milieu <« matrice > et < fracture ». Ce qui rend la
simulation d’écoulement plus cotiteuse que I'approche continue. La représentation géométrique
des fractures n’étant pas établie, différentes représentations ont été envisagées, parmi lesquelles
on citera les représentations sous forme de : disque [[0], ellipse [I6], quadrilatere [27] et poly-
gone [B3]. La résolution de ’écoulement sur de telles représentations s’avere tres cotiteuse. Les
approches lagrangiennes ont été introduites pour résoudre 1’écoulement plus rapidement. Ces
approches consistent a suivre le mouvement d’une particule sur une trajectoire (une fracture)
et & calculer le temps de transition entre deux points (deux intersections de fractures) [6].

Les approches discretes ont comme avantage de conserver la représentation géométrique des
fractures aux petites et grandes échelles. Cependant le cott de calcul augmente rapidement
avec le nombre de fractures. De plus, ce colt est d’autant plus important pour les analyses de
sensibilité des parametres géométriques qui nécessitent de régénérer et remailler le réseau de
fractures pour chaque configuration.
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FIGURE 2.3 — Représentation des échanges FIGURE 2.4 — Représentation d’'un réseau
entre le milieu <« matrice > et le milieu de fractures naturel et de son réseau « War-
< fracture » [44]. ren & Root » équivalent [63].

Les approches intermédiaires

Les approches intermédiaires associent a chacune des mailles du réservoir, traversées par une
fracture, une transmissivité soit : (i) plus importante que celle du milieu < matrice > afin de pri-
vilégier I’écoulement dans ces structures ; (i) nulle pour représenter les barrieres imperméables.
Ces approches ont comme avantage d’utiliser des maillages réguliers.

Ces approches incorporent les fractures déterministes en affectant des propriétés corrigées
aux mailles traversées par celles-ci et génerent, par un processus d’homogénéisation, la fractu-
ration secondaire sous forme de parametres physiques associés a chacune des mailles [Z7].

Pour les cas ol l'incertitude sur les parametres de fracturation (position, longueur, etc.) est
trop importante, le champ de propriétés peut étre généré de fagon stochastique.

Ces approches ont comme avantages de faire appel a peu de ressources informatiques et
de conserver la représentation des fractures. Cependant, la fracturation diffuse ne peut étre
représentée. En effet, cela requiert une discrétisation trop fine, méme pour des échelles de
quelques metres.

2.2.2 Modele double-milieu

L’écoulement d’un fluide en milieux poreux fracturés peut étre modélisé par une approche
double-milieu [2]. Dans ce cas, Pévolution de la pression est décrite par un systéme d’équations
de diffusion :

oP .
Cfuo¢f§]; = div(kyVPr) - Q + g 2.1)
Cm,uofbmaitm = d“)(kmvpm) + Q + Gm

ou m et f représentent respectivement le milieu < matrice > et le milieu <« fracture >, ¢ est
la compressibilité totale du milieu, p est la viscosité du fluide, ¢ est la porosité du milieu, P est
la pression, k est la perméabilité, ¢ est un terme source éventuel (débit/unité de volume) venant
d’un puits ou d’'un aquifere actif par exemple, et @) est un terme représentant les échanges de
fluide entre les deux milieux.

Le concept < double-milieu > a été introduit dans les années 1960 par Barenblatt et Zheltov
[?]. L’originalité de cette approche a été de dissocier la roche en deux milieux continus, le milieu
< matrice > et le milieu < fracture >, chacun possédant ses propriétés propres (porosité, etc.).
Le fluide en place dans le systeme se trouve dans les deux milieux. Le passage du fluide d'un
milieu & lautre est modélisé par la fonction de transfert @ (cf. Fig. E23).

Cette fonction de transfert @ s’écrit différemment, selon que le modele d’écoulement soit
pseudo-permanent ou transitoire.
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Chapitre 2. Caractérisation et modélisation des réservoirs fracturés

Pour un modeéle pseudo-permanent, la fonction de transfert @ s’écrit :

Q = amyp(Pm — Py), (2.2)

oll oy, ¢ est un facteur sans dimension représentant les échanges entre le milieu < matrice > et
le milieu « fracture ». On écrit généralement o = ok,,, ol o est appelé < facteur de forme >.

Cette forme de fonction de transfert provient initialement de la formulation faite par Ba-
renblatt et Zheltov [B] puis par Warren et Root [B3].

Pour les modeles transitoires, la fonction de transfert ) s’écrit sous la forme exacte du
transfert de flux a ’échelle locale, i.e. en intégrant la loi de Darcy sur la limite extérieure du
bloc < matrice > :

1
b ar, (2.3)

Q=
Vm Afrn lu’

ou V,, est le volume d’un bloc « matrice >.

Cette expression du flux est liée au gradient de pression locale. De cette approche, de nom-
breux travaux ont abouti & différentes valeurs du facteur de forme o, selon la forme des blocs
< matrice > (cube, sphere, cylindre, etc.) et les phénomenes physiques mis en jeu (capillarité,
gravité, diffusion moléculaire, viscosité du fluide, etc.).

La représentation géométrique des réservoirs fracturés proposée par Warren et Root est
couramment utilisée afin de simplifier le calcul du terme d’échange «. Les blocs < matrice > sont
tous identiques et représentent donc une image homogene du réservoir ou tous les parametres
de fracturation sont ramenés aux parametres d’une seule famille (cf. Fig. E4). Ce modele est
également un cas limite du modele proposé par Barenblatt, Zheltov et Kochina [2], pour lequel
kp, est négligeable devant ky, i.e. pas d’échange < matrice-matrice >, la matrice se comporte
comme un terme source, I’écoulement est ainsi controlé uniquement par les fractures. Trois
géométries de blocs sont employées pour modéliser les échanges « matrice-fracture > [8] :

— les blocs cubiques ou les trois cotés sont de dimensions identiques, I’écoulement se fait

dans 3 directions (cf. Fig. B.5(a)) ;

— les blocs allumettes ot un co6té du bloc est de dimension supérieure aux deux autres,

lécoulement se fait dans 2 directions (cf. Fig. E25(b]) ;

— les blocs feuillets ot un c6té du bloc est de dimension inférieure aux deux autres, I’écoulement

se fait dans 1 direction (cf. Fig. B-5(c]).

Warren et Root ont proposé I'expression analytique suivante pour le facteur de forme :

n(n+2
o= 12 (2.4)
lr'H'L
ol n représente la dimension de ’écoulement (n = 1 : pour des blocs en feuillets, n = 2 :
pour des blocs allumettes, et n = 3 : pour des blocs cubiques), 7, est la longueur caractéristique

qui définit la taille du bloc :

Volume du bloc « matrice >
T =

= 2.5
Surface du bloc « matrice > (2:5)

Plus r,, est faible, plus les échanges sont faciles.
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2.2 Modélisation des milieux poreux fracturés

FIGURE 2.5 — Formes de blocs employées pour modéliser les échanges < matrice-fracture > : (a)
blocs cubiques; (b) blocs allumettes; (c) blocs feuillets.

(a)

Direction d’écoulement Warren & Root Quintard Kazémi Coats FRACA

1 12 12 4 8 8
2 32 28,45 8 16 24
3 60 49,58 12 24 48

TABLE 2.1 — Valeurs du facteur de forme oL?.

On notera néanmoins ’existence de différentes formulations du facteur de forme o pour ces
géométries simples [46] [29]. Pour les trois formes de blocs présentées ci-dessus (de largeur L),
la valeur du facteur de forme o L? differe selon la formulation choisie (cf. Tab. 7).

Par exemple, Zimmerman a proposé une démonstration du facteur de forme de Kazemi,
pour des blocs cubiques [66] :

Pour un milieu homogene, le terme kTm sort de I'intégrale de la fonction de transfert @ :

1k
Q=_"tm VP,dl. 2.6
Vm 1 Afm ( )

Le terme VP, peut étre estimé comme la différence entre la pression moyenne du bloc
< matrice > et la pression du bloc « fracture > :

VP, ~(Pm—Py)/d, (2.7)

ou d est la profondeur de variation de pression dans le bloc « matrice > et P,, est la pression
moyenne dans le bloc < matrice >.

Lorsque la variation de pression a atteint le centre du bloc, § ~ L/2 pour un cube :

Q = L‘@(mepf) fAf dl’

I
‘)—‘
-
[\
x>
&
—
=S
E
!
3
=

N _ 12
Ainsi, 0 = 3.

Afin d’étre complet sur les différentes formulations du facteur de forme, citons quelques

auteurs ayant établi des revues bibliographiques détaillées : Hassanzadeh et al. [29], Lim et al.
[@6], Abushaikha et al. [0], Mora et al. [51].
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Chapitre 2. Caractérisation et modélisation des réservoirs fracturés

FiGURE 2.6 — Carte 2D de failles Ficure 2.7 — Fractures sub-sismiques
déterministes. contraintes aux cartes de failles
déterministes.

La résolution du systéme (Eq. ET) peut s’effectuer par une méthode de volumes finis. La
discrétisation en temps et en espace de ces équations conduit a la résolution d’un systeme
linéaire ou les inconnues sont les pressions moyennes en chaque maille du domaine. Dans la
formulation développée a I'TFP, le terme d’échange n’est pas homogene, i.e. il dépend de la
géométrie du réseau de fractures. En revanche, il reste stationnaire, i.e. il ne dépend pas du
temps, c’est une approximation du premier ordre. Cette approche est décrite dans la section
suivante.

2.3 Simulateur d’écoulement de fluide monophasique peu
compressible sur réseaux discrets de fractures

Le simulateur d’écoulement développé a 'TFP [47], et utilisé dans cette these, est décrit dans
cette section. Ce simulateur est basé sur une résolution par une méthode de volumes finis du
systéme d’équations double-milieu (Eq. E). Cette méthode nécessite la discrétisation spatiale,
i.e. maillage, du milieu < fracture > et du milieu « matrice >.

2.3.1 Maillage du milieu « fracture >

Dans 'approche développée a I'IFP, les fractures sont représentées par des quadrilateres,
chaque quadrilatere ayant un attribut d’ouverture. Les grands objets déterminés par la sismique
(failles) sont incorporés aux modeles via des cartes déterministes (cf. Fig. E0). Les autres objets
(failles sub-sismiques, joints systématiques) sont générés & partir de lois géostatistiques pour les
longueurs, densités, orientations et conductivités (exemple pour les propriétés d’une famille de
joints, cf. Tab. E4) et sont contraints par des cartes de densités et d’orientations. Les failles sub-
sismiques sont générées a partir de modeles stochastiques contraints par des cartes de failles
(cf. Fig. £7). Cette représentation s’appuie sur des observations géologiques et permet une
modélisation discrete des milieux fracturés.

Les joints systématiques sont supposés étre contraints verticalement par les strates géologiques,
i.e. les limites inférieures et supérieures d’un joint sont définies a partir des limites de strates
(cf. Fig. E8). Pour chaque famille de joints, I'extension latérale est définie & partir d’une loi
statistique décrivant une distribution de longueur, tandis que I’extension verticale est controlée
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2.3 Simulateur d’écoulement de fluide monophasique peu compressible sur réseaux discrets de

fractures

’ Propriétés \ Lois \ Parametres Domaine de définition ‘
Longueur Log-normale | I,,, oy Réservoir
Exponentielle | 1,,
Puissance ary bmin, lmaz
Orientation Von Mises Odip> Ostrike Réservoir
Om Par maille
Absolue ou relative au | Réservoir
pendage de la strate
courante
Ouverture Constante ap Réservoir
Densité Poisson Espacement s moyen Facies ou par colonne
stratigraphique
Corrélée a 'épaisseur de | Réservoir
la strate courante ou pas
Extension verticale | Uniforme Probabilité de traverser | Facies
une strate
Conductivité Log-normale | ¢, o Réservoir
Exponentielle | ¢,
Puissance Qcy Cmins Cmazx
Compressibilité Constante cr Réservoir

TABLE 2.2 — Propriétés d’une famille de joints.

par une probabilité de traverser une strate, cette probabilité pouvant varier par facies. Pour une
famille de joints donnée, le nombre de fractures a générer est contraint par la taille des fractures
et la densité de fractures, cette derniere pouvant varier par facies. Ce modele de fractures a été
développé par Cacas et al. [I].

Contrairement aux modeles double-milieu homogénéisés, e.g. Warren & Root, la pression
dans le milieu < fracture > est ici définie sur un réseau géologiquement réaliste, & la position
exacte des fractures. Dans le cas ou ’écoulement est principalement contrélé par un réseau de
fractures tres perméable, la zone de drainage d’un test de puits peut s’étendre sur une région
impliquant un grand nombre de fractures. Le réseau de fractures doit donc étre discrétisé de
maniere optimale afin de réduire les colits numériques.

La discrétisation spatiale du réseau de fractures 3D est faite par strate. Les nceuds du
maillage correspondent aux extrémités des fractures et aux intersections des fractures (cf. Fig.
210). Des noeuds supplémentaires sont ajoutés dans les cas ot les fractures traversent plusieurs
strates, afin de mieux représenter I’écoulement vertical dans le plan de la fracture (cf. Fig. 279).
Chaque nceud représente le centre d’une maille < fracture ». La maille < fracture > associée a
un noeud correspond aux demi-longueurs entre deux noeuds connectés (cf. Fig. E7110).

2.3.2 Maillage du milieu « matrice >

Une maille <« matrice > est associée a chaque maille < fracture > via un traitement d’image
qui pixélise le réseau de fractures discretes (RFD) et le milieu < matrice » pour chaque strate.
Chaque pixel est affecté a la maille < fracture > la plus proche, ’ensemble des pixels associés
a une maille < fracture > correspond & la maille < matrice > et définit sa surface dans le
plan de la strate courante. Ce qui permet de calculer le volume « matrice > associé a une
maille < fracture » en multipliant cette surface par I’épaisseur de la strate (cf. Fig. EZI). Cette
approche s’apparente a un maillage de Voronoi « pixélisé >, e.g. les frontieres entre mailles
< matrice > sont des iso-distances a chaque maille <« fracture > associée.

Cette approche permet de mailler le milieu <« matrice > rapidement, car ’algorithme de
traitement d’image est tres efficace. De plus, chaque maille < matrice > correspond a la zone
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Chapitre 2. Caractérisation et modélisation des réservoirs fracturés

FIGURE 2.8 — Joints systématiques contraints aux strates géologiques.

@ : noeud initial @ : noeud supplémentaire

s ¢ ¢ e
| ? e s

FIGURE 2.9 — Discrétisation verticale d’une fracture traversant deux strates [27].
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2.3 Simulateur d’écoulement de fluide monophasique peu compressible sur réseaux discrets de
fractures

Cellule

Noeud fracture

Cellule matrice
associée

FIGURE 2.10 — Discrétisation horizontale FIGURE 2.11 — Discrétisation horizontale
(matrice et fracture) d’un réseau de frac- de la matrice dans le plan médian d’une
tures dans le plan médian d’une strate [42]. strate via traitement d’image [A2].

matricielle préférentiellement drainée par la fracture associée (dans le cas ol toutes les pressions
dans les fractures sont identiques).

2.3.3 Schémas numériques et calcul des transmissivités

2.3.3.1 Discrétisation des équations d’écoulement

Le schéma d’Euler est appliqué pour la discrétisation en temps. La discrétisation en espace
est faite par un schéma & deux points. Le systéme (Eq. E70) devient :

ctViadsi | Tmypa Typik \ pnt1 Trtik 1 _ ITmfi pntt ctViidti pn
) 5 + 5 + 5 pn _ ) P _ P ) :Q + 2 - pn.
< At Ho zk: o )0 Xk: o TR T i T A 09)

. (2.9

(Cmvm’i¢m’i KLY > Lonmaij | prt1 _ 3 Tmmis pi1 _ Tmpipnis _ g oy CmVmifmi pn
At Ho f] Ho mt E Ho md £ ’ At ot

ol ¢ est I'indice de la maille < fracture » courante et celle de son bloc < matrice > associé.
k et 7 sont respectivement les indices des cellules « fracture > voisines a ¢ et ceux des blocs
voisins au bloc « matrice > associé i. Qf; et Q,; sont des termes sources représentant, par
exemple, les débits aux puits lors de tests de puits. At est le pas de temps. P7; représente la
pression dans la maille ¢ a 'instant ¢,,. Ty, 5, Ty et Tipm sont respectivement les transmissivités
< matrice-fracture >, < fracture-fracture > et < matrice-matrice ». Les transmissivités sont des
parametres résultant de la discrétisation des termes de diffusion et d’échange des équations, et
sont explicitées ci-dessous.

2.3.3.2 Modele double-porosité simple-perméabilité : 291K

Dans le modele double-porosité simple-perméabilité, I’écoulement est modélisé dans le réseau
de fractures, et un échange < matrice-fracture > est également pris en compte. La matrice est
donc modélisée comme une source d’alimentation en fluide pour les fractures. Ce modele est
largement utilisé pour les cas de réservoirs fracturés ayant une densité, une connectivité et un
contraste de perméabilité <« matrice-fracture » suffisants (cf. Fig. 222 et 223).

Cette modélisation permet de simplifier I’équation (Eq. E9), car P, dépend explicitement
de Py lorsque T, =0 :

cyViibpi | Tmyi Typik \ pnt1 Typik pnr1  Imii ot crV5iPsi o
5 s ) s prtl R p _ b prTd . > - pn.

< A +zk: o ) Xk: R AV

Cme,i¢m,i Tmf,i +1 Tmf,i +1 Cme,id’m,i

( At * o P _TPZZ' = @mit = P

(2.10)
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Chapitre 2. Caractérisation et modélisation des réservoirs fracturés

11 suffit de résoudre les équations en Py, la pression < matrice » étant alors déduite via la
deuxieéme équation du systeme (Eq. E10).

A, U s Trss A iU
(Af,ﬁ“?” e +Zlfsk> Pyt = Qi+ Ap Py, + (2.11)

Am,z + Um,z L Am,i + Um,i i
Avec,
crViidr CmVin,i®m.i Tonf,i
Ap, =LAy = VA gy = Y
i At m,i At m,i Lo

Ce modele permet de diminuer par deux le nombre d’inconnues du systéme initial (Eq.
29) a résoudre. Cependant, cette modélisation n’est valide que pour les systémes fracturés
suffisamment denses et connectés, avec un contraste de perméabilité <« matrice-fracture > tel
que la matrice se comporte uniquement comme une source de fluide pour les fractures.

2.3.3.3 Transmissivité <« fracture-fracture >

La transmissivité < fracture-fracture » est définie par :

Tyrij = —F7— (2.12)

ou i est Iindice de la maille < fracture » courante, j est I'indice d’une maille < fracture > voi-
sine. L;; est la distance entre les noeuds « fracture » ¢ et j, [;; est la longueur de la surface
d’échange entre les cellules <« fracture » i et j, Cr;; est la conductivité de la fracture associée
aux nceuds ¢ et j.

2.3.3.4 Transmissivité <« matrice-fracture >

La transmissivité < matrice-fracture > est définie par :

2Sf,ikm,i

N
,avec D; = %dem (2.13)
k=1
ou S¢,; est la surface de la maille « fracture » i, k., ; la perméabilité de la maille « ma-
trice > associée a la maille < fracture > 7, IV le nombre de pixels représentant le bloc < matrice > i
et dy, ; la distance entre le pixel k et la cellule « fracture » i la plus proche. D est donc la distance
moyenne des pixels de la maille < matrice > a la maille < fracture > associée.

On remarque que cette transmissivité, représentation de l’échange <« matrice-fracture >,
dépend de la géométrie du réseau de fractures, i.e. ’échange < matrice-fracture > n’est pas
homogénéisé, contrairement aux modeles double-milieu courants (Warren & Root).

2.3.3.5 Modele double-porosité double-perméabilité : 202K

Dans les cas ou le modele 2¢1 K n’est pas valide, i.e. I’écoulement dans le milieu < ma-
trice > doit étre modélisé, le modele 292 K devrait étre utilisé. Il est alors nécessaire de représenter
les échanges < matrice-matrice » qui interviennent lors de ’écoulement (cf. Fig. E2). Bien que
plus réaliste, ce modele s’avere plus cotiteux que le modele précédent. Le fait de considérer les
échanges matriciels double le nombre d’inconnues a résoudre, car P, ne dépend plus explicite-
ment de Py dans le systéme d’équations (Eq. 2Z9) (cf. Fig. 33) et il est nécessaire de calculer
les transmissivités < matrice-matrice > T, .
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2.3 Simulateur d’écoulement de fluide monophasique peu compressible sur réseaux discrets de

fractures
Bord traversé
par une fracture
‘ Maille i J Ih.‘
\ / :'uér:::ﬁge o Maille j h,

FIGURE 2.12 — Blocs < matrice > dont la FI1GURE 2.13 — Calcul de la transmissivité
frontiere commune est traversée par une < matrice-matrice > verticale [42].
fracture [42].

2.3.3.6 Transmissivité <« matrice-matrice >

Cette transmissivité est calculée verticalement et horizontalement, pour représenter I’écoulement
vertical et horizontal dans le milieu « matrice >.
Transmissivité <« matrice-matrice > horizontale

La transmissivité < matrice-matrice > horizontale est définie par :

di
H _
TH = ka/L 0L (2.14)

ou [ est la longueur de I'interface commune entre deux blocs <« matrice > dans le plan d’une
strate, dl la longueur élémentaire de la frontiere, d(I) est la distance entre la frontiere et la
fracture la plus proche au point I.

Cette expression est simplifiée pour les cas ou I'interface est intersectée par une fracture :

L
TH = Fom H—, (2.15)
ou H est I'épaisseur de la strate, L la longueur de l'interface et d la distance entre les deux

nceuds « fracture » (cf. Fig. 2719).

Cette approximation de 1’équation (Eq. EId) permet de s’affranchir du calcul de U'intégrale,
pouvant s’avérer coliteux, et est justifiée dans le cas ol ’écoulement est principalement controlé
par les fractures.

Transmissivité <« matrice-matrice > verticale

La transmissivité < matrice-matrice > verticale est calculée selon une moyenne harmonique
des perméabilités k,,, et le gradient de pression est estimé sur une distance correspondant aux
demi-hauteurs de couches :

28,;kY kY

TV = I mimg 216
mm hz‘k‘XL,j + h]k:r/” (2.16)

ot kY est la perméabilité verticale, et S;; est la surface d’échange entre les mailles < ma-
trice » i et j (cf. Fig. E13).
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o

= — Analytical
) + Single Permeability
3 #* Double permeability

pressure and derivative (bar)
=

Pl P
10’ 10° 10
time - ref. time (s)

FIGURE 2.14 — Validation du modele simple et double perméabilité [42].

2.3.4 Validation du simulateur et limitations méthodologiques

Le simulateur d’écoulement décrit précédemment, utilisé pour la simulation de tests de puits,
a été validé sur des cas tests pour lesquels des solutions analytiques sont référencées [4] [€] (cf.
Fig. £14).

Ce simulateur, adapté aux réseaux discrets 3D de fractures, a comme avantage de construire
des modeles dynamiques géologiquement réalistes. Il permet de traiter les cas mal connectés
avec 'option 2¢2K. Le maillage de la matrice effectué par traitement d’image est rapide.

On notera cependant des limites méthodologiques a ce simulateur. Tout d’abord, la génération
des fractures est contrainte aux bancs. De plus, la connectivité du réseau peut étre mal représentée
pour des fractures ayant une inclinaison importante par rapport a la strate, car les intersections
entre fractures ne sont calculées que sur les traces 2D des fractures sur les plans médians aux
strates. Aussi, ce simulateur est monophasique, or dans un réservoir plusieurs phases peuvent
intervenir. Notons aussi que le traitement d’image nécessite une résolution de la taille du pixel
adaptée a la densité du réseau, or actuellement cette résolution est fixée, e.g. pour des cas
denses cette approximation peut entrainer des erreurs lorsque la taille du pixel est supérieure a
la maille « matrice >.

On mentionnera également les limites liées a la mémoire requise. En effet, les cas d’appli-
cation ayant des densités de fracturation élevées vont générer un nombre important de nceuds
de calcul, et par conséquent une durée de simulation pouvant atteindre plusieurs heures. Ce-
pendant, pour pallier a ce probléme, une méthodologie de simplification de réseaux de fractures
a été développée [3]. Cette approche a pour but de limiter le nombre de neeuds de calcul en
transformant un réseau de fractures discret en réseau Warren & Root équivalent (cf. Fig. P13) :
dans une zone suffisamment éloignée du puits pour que le réseau puisse effectivement étre ho-
mogénéisable via un réseau Warren & Root équivalent.

Une autre limitation de ce simulateur vient des conditions limites imposées a flux nuls.
Certains cas ne peuvent pas étre modélisés, comme par exemple les cas de réservoirs en contact
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FIGURE 2.15 — Réseau de fractures réaliste et son réseau simplifié associé [B].

avec des aquiféres imposant une pression constante sur une limite du domaine.

2.4 Interprétation des tests de puits pour les réservoirs
fracturés

2.4.1 Principes

Un essai de puits consiste a mesurer 1’évolution de la pression au puits suite a une pertur-
bation de son débit (cf. Fig. EI8). Les mesures sont réalisées soit : (i) pendant une période
de production (drawdown : déplétion/baisse de pression); (ii) aprés une période de production
en refermant le puits (buildup : accumulation/remontée de pression). En pratique, les tests de
puits en remontée de pression sont plus souvent utilisés. En effet, en période de production le
débit est difficilement maintenu a une valeur constante ce qui entraine des variations de pres-
sion et complique U'interprétation des résultats. Or, apres une période de production (lorsque le
puits est fermé), le débit est nul (donc plus de probleme lié aux variations de débit), la pression
remonte pour se stabiliser a la pression initiale du réservoir, ce type de test s’interprete donc
plus facilement que les drawdown.

Les tests de puits sont en général de courtes durées, comparées a la durée de vie du réservoir.
Néanmoins leurs durées peuvent grandement varier selon les objectifs du test. Pour évaluer un
puits, les tests sont effectués fréquemment en moins de deux jours. Alors que pour tester les
limites du réservoir, plusieurs mois de tests peuvent étre nécessaires.

L’analyse des tests de puits fournit des informations sur le réservoir et le puits. Les objectifs
du test varient selon les phases d’exploitation du réservoir :

— en phase d’exploration : le test de puits est exploité afin de confirmer certaines hypotheses
sur les capacités de production du réservoir : nature et débit des fluides, pression initiale
et propriétés du puits et du réservoir ;

— en phase d’évaluation : le test de puits est exploité afin de tester la productivité d’un
puits, et caractériser certaines hétérogénéités du réservoir et ses limites;

— en phase de production : des tests de puits périodiques sont effectués pour controler les
capacités de production du réservoir, la productivité d’un puits, etc.

A partir des analyses de courbes de pression les propriétés suivantes peuvent étre estimées :

— les propriétés du réservoir : perméabilité moyenne (horizontale et verticale), présence de
certaines hétérogénéités (fractures, etc.), identification des limites (nature, distance et/ou
taille), pression du réservoir (initiale et /ou moyenne) ;

— les propriétés du puits : indice de productivité et facteur de peau.

Les courbes types de tests de puits sont étudiées en général a 1'échelle log-log (cf. Fig. E17),
car ’évolution de la pression est comparée a celle d’un réservoir homogene, qui varie en fonction
du logarithme du temps [d]. Ces courbes types représentent :
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— I’évolution de la différence de pression entre la pression a la fermeture et la pression a
I'instant ¢ ;
— la dérivée de pression par rapport au temps multipliée par le temps.

Pour I'analyse de milieux homogenes de nombreuses planches de courbes types sont couram-
ment utilisées et s’averent suffisantes [§]. Cependant pour les milieux hétérogenes, les courbes
types sont souvent basées sur une modélisation Warren & Root (i.e. une homogénéisation des
propriétés du réservoir) et ne permettent pas, par exemple, une description détaillée des pa-
rametres de fracturation pour chaque famille.

2.4.2 Parametres d’interprétation usuels
2.4.2.1 Contraste de capacité : w

La capacité d’un milieu poreux est définie par :

C=¢Ve, (2.17)

ou ¢ est la porosité, V est le volume et ¢ la compressibilité du milieu. Elle indique le volume
de fluide disponible par effet de compressibilité, par unité de pression.

La compressibilité totale du milieu <« matrice > est définie par :

Ctm = €S0 + CuwSw + Cpm, (2.18)

ol ¢4y, est la compressibilité totale du milieu <« matrice >, ¢, est la compressibilité de ’huile,
S, est la saturation en huile, ¢, est la compressibilité de 1’eau, S, est la saturation en eau et
cpm st la compressibilité des pores du milieu « matrice ».

La compressibilité totale du milieu < fracture > est définie par :

Ctf = Co + Cpf, (2.19)

ol ¢ 5 est la compressibilité totale du milieu < fracture >, ¢, est la compressibilité des pores
dans le milieu <« fracture >, et ol on suppose que la saturation en huile S, vaut 1 dans le milieu
< fracture >.
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La capacité < matrice » vaut :

Con = O VinCim. (220)

La capacité < fracture > vaut :

Cr = osVicry. (2.21)

La capacité du réservoir vaut donc :

Cf+m = ¢foth + quVmctm. (222)
Le contraste de capacité entre les fractures et le réservoir est défini par :
Cr brVices

= = . 2.23
Cf+m ¢foctf + (memCtm ( )

Le contraste de capacité est corrélé aux données de pression de tests de puits et peut étre
estimé via différentes méthodes d’interprétation (cf. section 2.4.3).

w

2.4.2.2 Echange < matrice-fracture > : \

Ce parametre permet de quantifier avec quelle facilité s’effectuent les échanges <« matrice-
fracture ». Il est 1ié & la géométrie (forme et taille) des blocs < matrice » et aux perméabilités
< matrice > et < fracture > :

k
A= ari—m, (2.24)
kg
ou 1, est le rayon du puits, « est le facteur de forme, i.e. un parametre qui représente 1'effet
de la géométrie des blocs <« matrice > sur les échanges de fluides entre le milieu < matrice > et
< fracture ». Pour un réseau Warren & Root [R] [g6] [29] :

2
a= "("7;) (2.25)
Tm
ou n indique le nombre de directions possibles pour I’écoulement (n = 1 : pour des blocs
en feuillets, n = 2 : pour des blocs allumettes, et n = 3 : pour des blocs cubiques), r,, est la
longueur caractéristique qui définit la taille du bloc. Pour un réseau Warren & Root [8] :

Volume du bloc <« matrice >
= n

Tm (2.26)

Surface du bloc <« matrice >

On notera que plus r,, est petite, plus les échanges entre le milieu <« matrice > et < frac-
ture > sont aisés. Les données de pression sont également corrélées a \. Les méthodes usuelles
d’interprétation sont décrites dans la section suivante.

2.4.3 Régimes d’écoulement et interprétation

En milieux fracturés, trois modes d’écoulement successifs sont susceptibles d’étre observés
lors de la mise en production d’un puits. L’écoulement dans les fractures, puis la matrice
commence a alimenter les fractures (transition) et enfin ’écoulement dans I’ensemble <« matrice-
fracture >. Les courbes de dérivée de pression caractéristiques des réservoirs fracturés indiquent
ces trois modes successifs d’écoulement (cf. Fig. 220).

27



Chapitre 2. Caractérisation et modélisation des réservoirs fracturés

Pression (bar)

10

107

T T 10 T
: *  phi=0.2] * km=1mD
O phi=0.4| km=5mD
+  phi=0.6| +  km=10mD|
phi = 0.8] km = 20 mD)|
*
0 *
o WEoig 9y § i B —
ol e e : *W i b ol Ol
w5 i : won
he ErofT e -
Y 2 FoO - * D40
*Oo+ H N ET
* + € . oS
5 10 Oy Lt 4
o 2 i
® * 2 BESS .
* 0 OF £ i R
% O+ oy +o i
o .
L L 0+ 4 *dxoo "
4O+ 2 * I *
* o 0°¢ * 4
e* o
00+
+
2 i i . i i i 107 i i i i
107 10° 10 10° 10° 10" 10° 107 10° 10 10° 10° 10°
Temps (s) Temps (s)

FIGURE 2.18 — Influence du contraste de
capacité w sur la dérivée de pression (P
représente la porosité de la matrice).

Pressure (bar)

Ficure 2.19 — Influence de 1’échange
< matrice-fracture > A sur la dérivée de
pression (k,, représente la perméabilité de

la matrice).

[ tdP/dt
L Fractures
+
) Fractures Transition .
10 Matrice 4
E w % ><><><><><>’¢“"2R
[ o owoxow N x
L e X KR R X X X x XX
H
k % #
®
o x
10° £ s
3 w OQOO Kh
R .
[ &
r [}
]
107
g
10'2 1 1 1 1 1 1
107 10" 10° 10" 107 10° 10t 10
Time (s}

FIGURE 2.20 — Régimes d’écoulement et interprétation via la pression et la dérivée.

28



2.4 Interprétation des tests de puits pour les réservoirs fracturés

2.4.3.1 L’écoulement dans les fractures

En supposant que les fractures ont une perméabilité plus importante que celle de la matrice
et intersectent le puits, leur impact sur la pression est immédiat apres la mise en production
d’un puits. Le régime d’écoulement s’assimile & un effet de capacité de puits, i.e. il est linéaire
[§] (cf. Fig. E220).

2.4.3.2 La période de transition

Cette période marque le début de 'alimentation des fractures par la matrice. Le début de
cette période dépend de la facilité avec laquelle se fait 1’écoulement entre la matrice et les
fractures, facilité pouvant étre caractérisée par le parametre A. Sur la courbe de dérivée de
pression, cette période est caractérisée par un creux dont ’amplitude dépend du contraste de
capacité (w) [B] (cf. Fig. I8 et E220).

Plus w est petit, i.e. le contraste est important, plus l'effet de la fracturation est visible
sur la réponse en pression. Pour w égal a 1, la réponse en pression est assimilable a celle d'un
réservoir homogene composé uniquement de fractures. L’effet de w sur la courbe de dérivée
de pression est observable en modifiant la porosité de la matrice, par exemple. Augmenter la
porosité de la matrice entraine une diminution de w, e.g. le creux de la dérivée augmente sur
les courbes log-log de dérivée de pression (cf. Fig. ZI8).

L’effet de A sur la courbe de dérivée de pression est observable en modifiant la perméabilité
de la matrice. Augmenter la perméabilité de la matrice entraine une augmentation de A, e.g.
Péchange < matrice-fracture > est plus aisé, la période de transition débute plus tot (cf. Fig.

2.4.3.3 L’écoulement pseudo-permanent

L’écoulement de l’ensemble <« matrice-fracture > a le méme comportement que dans un
réservoir homogene de perméabilité ks et de capacité Csy.,. Cela se traduit alors par une
stabilisation de la dérivée de pression sur la courbe log-log (cf. Fig. EZ21).

Pour les réservoirs homogenes, la variation de pression a une distance r du puits est donnée
par [§] :

qBup . [ —r?
i —p(rt) = ———Fi | — ), 2.27
pi=pnt) = =0 Z<4Kt) (227)
ot Ki est la fonction exponentielle intégrale, K la diffusivité hydraulique (K = 3 5@ ).

2
— h rw -2 .
Pour r = 1y, dés que 755 <1077 :

B Kt
Pi — pus(t) = 741]7#51 (an +0.81 + 25) . (2.28)

La transmissivité équivalente kh du réservoir peut étre évaluée a partir de cette stabilisation

[ :

0.5
kh = 18.66qBMA—, (Unités métriques), (2.29)
P

st

ol ¢B est le débit en condition de fond, i est la viscosité du fluide et Ap’, est la valeur de
stabilisation de la dérivée de pression.

29



Chapitre 2. Caractérisation et modélisation des réservoirs fracturés

108 -

106 |-

104 -

102 -

100 pente m

/

98

Pression (bar)

96

94

92

90 0 2 3 5
10 10 10 10 10 10 10
Temps (s)

FIGURE 2.21 — Estimation du contraste de capacité w.

La différence entre la droite semi-log observable lors de 1’écoulement dans les fractures et
la droite semi-log observable pendant ’écoulement < matrice-fracture > permet de calculer le
contraste de capacité [§] (cf. Fig. 2Z20) :

—Ap

w=10"m", (2.30)
ou m est la pente des deux droites semi-log et Ap est la différence entre ces deux droites.

Notons que leffet de capacité de puits influence la réponse pendant les deux premieres
périodes et peut masquer la période de transition, ce qui rend alors difficile I'estimation de w.

2.5 Influence des parametres de fracturation sur les réponses
de tests de puits

Afin d’illustrer I'influence des différents parametres de fracturation sur une réponse de test de
puits, un cas test a été mis en place. Ce cas est composé de deux familles de joints orientées nord-
sud et est-ouest, ayant des propriétés moyennes de densité, conductivité, longueur et ouverture
identiques. Les deux familles ont des orientations complémentaires pour assurer la connectivité
du réseau (cf. Fig. Z2Z2). Le test de puits simulé correspond & une période de débit de 10 heures
a 50m3/j, suivie d’'une fermeture du puits de 14 heures.

Les influences respectives des parametres moyens de densité, conductivité, longueur et ou-
verture sont analysées.

2.5.1 Densité

Les résultats des simulations Fig. 223 démontrent qu’a ouverture, longueur et conducti-
vité fixées, augmenter la densité (i.e. diminuer I’espacement moyen des fractures) entraine une
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FIGURE 2.22 — Réseau de fractures du cas d’application servant a étudier l'influence des pa-
rametres sur une réponse de test de puits.

diminution de AP’, i.e. la transmissivité équivalente kh augmente, comme attendu. De plus,
diminuer la densité entraine une diminution du volume « fracture >, d’ot une diminution du
contraste de capacité w, ce qui se traduit par une amplitude du creux plus importante sur les
courbes de dérivée de pression. En revanche, il est difficile de relier I'effet de la densité sur la fa-
cilité de I’échange < matrice-fracture > A. En effet, diminuer la densité diminue la perméabilité
< fracture > équivalente ks et augmente la longueur caractéristique qui définit la taille du bloc
< matrice > 7p,, i.e o diminue. Si les densités ont un impact plus important sur £y que sur «,
alors A diminue lorsque la densité augmente (et inversement). Pour ce cas (cf. Fig. EZZ3), il sem-
blerait que les densités ont plus d’influence sur a que sur kg, ce qui explique que I’augmentation
de la densité avance le début de la période de transition (A augmente).

2.5.2 Conductivité

D’apres les résultats des simulations Fig. 224, & densité, longueur et ouverture fixées, aug-
menter les conductivités entraine une diminution de AP’, i.e. la transmissivité équivalente kh
augmente, comme attendu. De plus 'augmentation de la conductivité privilégie ’écoulement
dans les fractures, d’ott un échange < matrice-fracture » retardé (A diminue d’aprés la formule
(Eq. E224)). On s’attend & observer un début plus tardif de la période de transition, ce qui est
difficilement observable sur cet exemple (cf. Fig. E24). 1l est possible que ce comportement soit
lié a leffet de capacité de puits, qui dépend des transmissivités < puits-fracture >, donc des
conductivités.

2.5.3 Longueur

Les longueurs moyennes ont été modifiées de telle sorte que le réseau soit toujours connecté.
A densité, ouverture et conductivité fixées, augmenter la longueur moyenne entraine une di-
minution du nombre de fractures, mais le volume < fracture > reste identique. Le volume ne
variant pas, d’apres la formule du contraste de capacité w (Eq. ZZ3), on s’attend & observer un
creux de dérivée identique, ce qui n’est pas le cas. Ceci peut étre expliqué par une différence de
géométrie proche du puits entrainant une variation (selon le tirage) des volumes < matrice > et
< fracture > directement disponibles, bien que statistiquement les volumes sur ’ensemble du
domaine restent identiques. Ainsi, la stabilisation de AP’ est invariante selon les longueurs (i.e.
le kh ne varie pas), sauf pour le cas le moins connecté (I = 50m) ol la stabilisation de AP’ est
légerement supérieure aux autres cas (0,4bar au lieu de 0, 3bar), i.e. le kh diminue légérement,
ce qui s’explique par le fait qu’une fraction du réseau n’est pas connectée, et n’est pas pris en
compte lors des simulations 2® — 1K . D’apres la formule de A, il existe une dépendance implicite
entre les longueurs et la période de transition, via la variation des tailles de blocs. L’espacement
moyen étant fixé, la longueur caractéristique du bloc < matrice > n’est donc pas modifiée pour
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FIGURE 2.24 — Influence de la conductivité.

les cas homogénéisables. Pour le cas d’illustration (cf. Fig. EZ2Z3), les longueurs moyennes ont
été modifiées de telle sorte que le réseau soit toujours connecté, le comportement observé est
donc bien celui attendu, i.e. A reste constant.

2.5.4 Ouverture

D’apres les résultats de la figure Fig. 20, a densité, longueur et conductivité fixées, aug-
menter 'ouverture entraine une augmentation du volume < fracture > d’ott une valeur de w plus
grande, i.e. 'amplitude du creux diminue. Ce comportement est bien celui attendu, d’apres la
formule (Eq. 223). On constate que la stabilisation de AP’ est invariante selon les ouvertures,
le kh ne varie pas. On notera que l'ouverture est dans notre cas, décorrélée de ks ou de la
géométrie des blocs < matrice », et n’a donc pas d’influence sur A (cf. Fig. EZ28).

2.5.5 Génération du réseau

La génération des fractures par tirage aléatoire modifie la géométrie. Une différence de
géométrie proche du puits entraine une variation des volumes <« matrice > et < fracture > direc-
tement disponibles, ce qui peut expliquer les différences observées sur les courbes de dérivée de
pression (cf. Fig. 2227). Cependant, statistiquement les propriétés des fractures sur I’ensemble
du domaine restent identiques, et on observe bien une stabilisation de AP’ identique, i.e. la
transmissivité équivalente kh est identique, comme attendu.
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2.6 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté un historique des différentes approches développées
afin de modéliser et caractériser les réservoirs fracturés. Nous avons détaillé la méthodologie
ayant été développée a I'TFP.

Une bibliographie sur les différentes approches de modélisation des réservoirs fracturés a
été présentée. De cette étude, 'approche développée par Cacas et al. s’est révélée plus parti-
culierement adaptée a notre probleme. En effet, cette approche conserve la représentation des
fractures telle qu’elle peut étre observée en milieu naturel. Cependant, le modele d’écoulement
est un modele double-milieu, or la modélisation du terme d’échange < matrice-fracture > n’est
pas triviale et est le sujet de nombreuses publications aboutissant a des estimations différentes.
De plus, la méthodologie de discrétisation du réseau de fractures montre ses limites sur des cas
denses.

La caractérisation dynamique nécessite des données dynamiques afin de construire des
modeles dynamiques consistants. Les données dynamiques de tests de puits sont les données
les plus fréquemment utilisées. Ces données de pression résultent d’une variation de débit au
puits. L’influence des propriétés moyennes de fracturation sur les réponses de tests de puits
a été étudiée. Sur les périodes ou I’écoulement est assimilable a un écoulement sur un milieu
homogene, la transmissivité équivalente kh du réservoir : (i) augmente si les densités et/ou
conductivités augmentent ; (ii) est invariante selon les longueurs, si la modification des lon-
gueurs n’affecte pas la connectivité du réseau, i.e. on reste dans la gamme des problemes denses
et connectés ; (iii) est invariante selon les ouvertures. On notera également que la sensibilité des
tests de puits aux réalisations sur les périodes courtes rend la caractérisation de ces parametres
difficile.

La caractérisation de ces parametres moyens n’est fiable que sur les temps moyens/longs.
Dans la suite de ce travail, on s’attachera a caler ces parametres moyens uniquement sur ces
périodes.

L’étude bibliographique sur la caractérisation des réservoirs fracturés montre bien les dif-
ficultés existantes pour estimer ces propriétés de fracturation et la nécessité de résoudre le
probléme inverse associé : theme du chapitre 3.
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Chapitre 3

Inversion des tests de puits pour
la caractérisation des réservoirs
fracturés
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Les systemes d’équations régissant les probléemes physiques sont résolus, pour un ensemble
de propriétés physiques du modele, a partir de méthodes numériques discrétisant le domaine
spatio-temporel en éléments : on parle de résolution du probleme direct.

Pour les cas o1 toutes les propriétés sont connues et exactes, le modele direct permet de simu-
ler le comportement physique d’un phénomene. Cependant il est rare que le modele physique soit
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exact, généralement des simplifications sont faites sous certaines hypotheses. En géosciences, les
parametres d’entrée du modele sont en général difficilement mesurables (porosité, perméabilité,
saturation, etc.), ces mesures sont souvent incomplétes ou imprécises, ou tout simplement im-
possible a réaliser (longueur, rugosité des fractures, etc.). Ces incertitudes se répercutent alors
sur le résultat de la résolution du probléeme direct. Afin de réduire ces incertitudes sur les pa-
rametres d’entrée, il est courant d’utiliser des données facilement mesurables (tests de puits,
pression, etc.) et simulables, et d’estimer les valeurs des parametres incertains pour lesquelles
les simulations reproduisent au mieux les données mesurées : on parle de probleme inverse.

La résolution du probleme inverse a pour objectif de caractériser les parametres du modele
pour qu’il soit consistant avec les données mesurées.

En géosciences, les probléemes inverses sont souvent des problemes mal posés au sens d’'Ha-
damard, i.e. ils ne satisfont pas I'une des conditions d’existence, d’unicité ou de stabilité de la
solution. L’existence d’une solution est vérifiée si un jeu de parameétres permet au modele de
caler les données. Cette solution est unique si aucun autre jeu de parametres ne permet d’ajus-
ter le modele. La solution est considérée comme instable si de faibles variations des parametres
entrainent de fortes variations sur les résultats du modele.

Il est possible que certaines données soient insensibles aux parameétres, par exemple les
réponses de tests de puits ne sont pas affectées par les fractures non atteintes par la zone
de drainage. Cependant, il n’est pas évident d’identifier ces parametres a priori. Une bonne
paramétrisation du probleme inverse n’est pas triviale.

La résolution d’un probleme inverse peut se faire par différentes techniques. La technique
d’essai-erreur nécessite de modifier manuellement les parametres du modeéle pour améliorer
I’ajustement aux données. Cette approche laborieuse a encouragé le développement de méthodes
de calibration automatique.

Les méthodes de résolution peuvent étre distinguées en deux catégories : les méthodes dites
< directes > permettent d’estimer directement les parametres recherchés, e.g. en résolvant un
systeme linéaire pour les problemes sur-déterminés, i.e. pour lesquels le nombre de données
est supérieur au nombre de parametres recherchés. Les méthodes dites < indirectes > estiment
indirectement les parametres recherchés via un modele direct, e.g. un algorithme d’optimisation
explore un espace de recherche en cherchant & minimiser I’erreur de calage entre les simulations
et les données.

Les parametres peuvent étre considérés déterministes ou stochastiques. Dans le deuxieme
cas, le parametre a caractériser est considéré comme aléatoire et suit une loi de probabilité,
prenant ainsi en compte les incertitudes sur le parametre.

Dans le cadre des méthodes indirectes, I'optimisation est régulée selon un critére appelé
fonction objectif. Cette fonction objectif formule le calage des données mesurées avec celles
simulées. Dans sa forme la plus générale, elle correspond a la probabilité maximum d’occurrence
des mesures. Dans le cas de variables gaussiennes ou déterministes, cette probabilité maximum
se reformule sous la forme du minimum au sens des moindres carrés, de I'erreur de calage entre
mesures et données simulées [47].

Dans ce chapitre, nous présenterons une revue bibliographique des différents probléemes
inverses en caractérisation de réservoir et des méthodes de résolution envisageables : méthodes
d’optimisation locale et globale. Afin d’identifier la méthode la plus adaptée a l'inversion de
tests de puits en milieu fracturé, nous avons mis en place quatre cas tests et comparé 'efficacité
de trois méthodes d’optimisation (BFGS, Levenberg-Marquardt et CMA-ES).

3.1 Problemes inverses en caractérisation de réservoir

3.1.1 Travaux IFP

L’exploitation d’'un gisement résulte d’études sur la structure et le comportement dyna-
mique du réservoir. Ces études sont réalisées a l'aide d’'un modele géologique constitué dun
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maillage respectant la topographie du réservoir et de grilles de propriétés pétrophysiques (poro-
sité, perméabilité, etc.). Ces grilles de propriétés sont généralement générées & ’aide de méthodes
stochastiques.

En caractérisation de réservoir, ’objectif des problemes inverses est d’ajuster les parametres
pétrophysiques afin de construire le modele le plus prédictif possible, et in fine envisager
différents scénarios de production.

Cependant, il existe une infinité de réalisations pour un modele statique donné, mais toutes
ne permettent pas de reproduire le comportement dynamique du réservoir. Afin d’identifier
les meilleures réalisations, des méthodes de paramétrisation, telles que les points pilotes ou
les déformations graduelles sont classiquement utilisées pour inverser des données dynamiques
telles que les données de tests de puits [], les débits de production ou les débits de fraction
d’eau produite Qequ/Qtotar [39)].

La méthode des points pilotes permet de déformer localement une réalisation du modele
géologique en sélectionnant et modifiant les valeurs d’un nombre restreint de points ou mailles
(les points pilotes), puis en propageant ces modifications & 'ensemble du réservoir par krigeage
[@R]. La qualité de la réalisation est mesurée en comparant les données dynamiques réelles a
celles simulées.

La méthode de déformation graduelle, initialement développée pour les modeles gaussiens,
permet de déformer une réalisation du modele géologique & partir d’un nombre restreint de
parametres [32]. Cette approche repose sur le fait que la somme de processus gaussiens est un
processus gaussien. A partir de deux réalisations aléatoires et indépendantes y1 et yo, la nou-
velle réalisation s’écrit y(t) = yicos(mt) + yosin(mwt). Ainsi quelque soit ¢, y a la méme variance,
espérance et variabilité que y; et ys, si y1 et yo ont la méme variance. Améliorer une réalisation
revient a déterminer la valeur de ¢ qui minimise la différence entre les données dynamiques
réelles et simulées. Par une procédure itérative on peut espérer aboutir au calage des données
dynamiques. A chaque itération (k) un algorithme d’optimisation détermine quelle valeur ¢,
minimise la différence entre les données dynamiques réelles et simulées. De nouvelles trajectoires
sont définies & partir de ces points y¥ (topt) et de m points obtenus par un tirage gaussien. Le
processus itératif se poursuit jusqu’a stabilisation de la solution ou jusqu’a ce qu’une bonne so-
lution soit trouvée (cf. Fig. B). Un des principaux avantages de la méthode de déformation gra-
duelle est de déformer des réalisations tout en respectant les lois sous-jacentes des parametres.
Comme autre avantage de cette méthode, on notera également qu’a chaque itération un seul
parametre (t) doit étre estimé. La méthode de déformation graduelle a également été appliquée
a un probleme de réalisations de réseaux de fractures sub-sismiques contraintes aux données de
débit de fraction d’eau produite Qeau/Qtotar [35]-

La résolution des problemes directs pour simuler les données & inverser peut s’avérer extrémement
couteuse, notamment dans le cas de simulations d’écoulement, e.g. tests de puits. Afin de pal-
lier a ce probleme, des méthodologies faisant appel & des modeles simplifiés de surfaces de
réponses ont été mis en place. Ces méthodologies ont pour but de représenter de facon sim-
plifiée la réponse d’un modele en fonction de parametres d’entrée. Un des principaux enjeux de
ces méthodes est d’aboutir & une représentation réaliste de la réponse en limitant les couts de
calcul, i.e. en effectuant un minimum de simulations. La construction de ces modeles analytiques
se fait généralement a ’aide de plans d’expériences pour réaliser le minimum de simulations
nécessaires & l'identification des coefficients du modele [65] [84]. Pour réduire la complexité du
modele il est souhaitable d’effectuer une analyse de sensibilité des différents parametres pour
ne retenir que les plus importants lors de la modélisation. Cette analyse de risque peut étre
réalisée a ’aide de simulations de Monte-Carlo. Cette démarche relativement simple a mettre
en place permet de quantifier 'impact des variations des parametres incertains sur la réponse
[32].

Pour une revue bibliographique compléte sur les problémes inverses en géosciences, on se
réferera a 'ouvrage de Sun [60] et & l'article de G. De Marsily et al. [1H)].
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FIGURE 3.1 — Processus de calage [B5].

3.1.2 Gestion des incertitudes

Afin de quantifier la confiance a accorder a des résultats numériques, il est important d’es-
timer I'impact des erreurs des données sur 'estimation des parametres du modele considéré.
Une approche consiste a réaliser une analyse de risque a posteriori a 'aide de simulations de
Monte-Carlo. Cette approche tres simple a mettre en place peut se révéler trés coliteuse en
temps de calcul. En effet, cette méthode nécessite un tres grand nombre de simulations afin
d’explorer au maximum espace des parameétres [B4].

3.1.2.1 Analyse a posteriori

Les surfaces de réponse ont pour but de représenter de fagon simplifiée la réponse d’un
modele en fonction de parametres d’entrée. Un des principaux enjeux de ces méthodes est
d’aboutir & une représentation réaliste de la réponse en limitant les cotits de calcul, i.e. en
effectuant un minimum de simulations, qui peuvent s’avérer extrémement longues notamment
dans le cas de simulations d’écoulement, e.g. tests de puits. A partir de ces surfaces de réponse,
une analyse de risque est réalisée a I'aide de simulations de Monte-Carlo. Cette démarche rela-
tivement simple & mettre en place permet de quantifier I'impact des variations des parametres
incertains sur la réponse.

Une approche classique consiste & construire une quadrique J comme modele analytique
[B5] :

j($17...71‘m) :ﬁo-"-ZBixi—‘y-ZZﬂijmil'j. (31)
=1

i=1 j=1

Les sommets, les centres des faces et le centre de 'hypercube D; de I'espace des parametres
constituent les valeurs de référence utilisées pour caractériser la fonction objectif J. Les coeffi-
cients 3 sont déterminés par la méthode des moindres carrés.

Cette modélisation n’est pas adaptée pour représenter les phénomenes complexes pouvant
aboutir a des surfaces de réponse non quadriques.

3.1.2.2 Autres méthodes

On notera également l'existence d’autres méthodes comme les polynémes de chaos, ou
les termes d’erreurs sont modélisés par des polyndémes de Hermite [IR] [BY]. Les variables &
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déterminer sont mises sous la forme d’un polynome.

X =) X;hi(§), (3.2)
=0
L2 dl &2
ot hi(€) = —(1)ieT e (3.3)

hi(§) est le polynome de Hermite de degré 4, et £ est une variable aléatoire gaussienne.

Cette approche demande le développement d’un simulateur d’écoulement ou les variables
seraient modélisées a ’aide de polynomes. Le systeme d’équations a résoudre serait totalement
différent du systéme classique, avec un nombre d’inconnues plus important.

Des méthodes d’apprentissage, comme les réseaux de neurones, sont une alternative intéressante
pour construire des surfaces complexes, représentatives du phénomene réel [7] [62].

3.1.3 Formulation de la fonction objectif

L’objectif de la résolution d’un probleme inverse est de déterminer quelles valeurs de pa-
rametres d’un modele donné permettent de simuler au mieux les données observées. Cet objectif
se formule généralement via la définition d’une < fonction objectif >, de telle maniere que les
extremums de cette fonction correspondent aux parametres recherchés. La formulation peut
s’effectuer selon deux approches : déterministe ou bayésienne.

3.1.3.1 Formalisme déterministe

Dans le cas ou les parameétres sont considérés comme déterministes, la fonction objectif est
définie comme étant I'erreur entre les données mesurées et simulées, au sens de la norme £2 :

obs - dz )) ’ ’ (34)

l\')\r—l
Mz

z:l

oll N est le nombre de données, 9 est le vecteur des parameétres recherchés, w’ est un poids
associé & la donnée 4, di; et d'(§) sont respectivement les données observées et les données
simulées. Introduire les poids w’ permet de quantifier I'importance relative de chaque donnée

observée d',_, i.e. prendre en compte l'incertitude associée.

Le choix de la norme £2? est essentiellement pratique, il permet de faciliter le calcul du
gradient de J lors de I'optimisation numérique (cf. section B3).

Dans le cadre de cette these, les données utilisées sont les données issues de tests de puits,
i.e. ’évolution de la pression au puits suite a une variation du débit. La dérivée de la pression est
classiquement utilisée en interprétation de tests de puits (cf. chapitre 2), elle est donc incorporée
a la fonction objectif car elle augmente la sensibilité de la réponse aux parametres recherchés,
et permet de corréler ainsi plus facilement ces parametres aux données. La formulation de la
fonction objectif devient [66] :

J(9):;§:(W>2+;§:(M)Q, (3.5)

g
i=1 i=1 D

ou Pl et P(6) sont respectivement les données de pression observées et simulées, D¢, et
D*(0) sont respectivement les données de dérivée de pression observées et simulées, 0% et o
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sont les estimations des erreurs associées aux données (déviations standards), et 6 représente le
vecteur des parametres des fractures a caractériser.

Dans le cas de N, puits, la formule s’écrit :

N, N i pig 2 N ij i 2
1 P — P%7(0) D) — D" ()
J(0) = 5 g wjz E (l’”> + E (bu , (3.6)
— — o — o
j=1 =1 P =1 D

ol w; quantifie I'importance relative des données au puits j, par rapport aux données des
autres puits.

3.1.3.2 Formalisme bayésien

Dans le cas d'une approche bayésienne, la variable a caractériser est considérée comme
aléatoire. La solution cherchée est celle qui maximise la densité de probabilité p(6|Ppps), i.e.
probabilité conditionnelle d’obtenir les données observées connaissant les parametres 6. D’apres
le théoreme de Bayes, la fonction de densité de probabilité a posteriori s’écrit :

p(Pobs‘e)p(o)
p(Pobs) ’
ot p(P,ps|0) représente la densité de probabilité des données Ps conditionnées a 6, p(6)

est la densité de probabilité a priori sur les parametres du modele et p(Pyps) est un terme de
normalisation de la densité de probabilité a posteriori.

p(9|Pobs) = (3'7)

Le modele a priori p(f) est considéré sous une forme probabiliste. Pour un modele gaussien,
de moyenne g et covariance Cy, la fonction de densité de probabilité s’écrit :

p(6) = o 5 (re—0)"Cq (no—0) (3.8)

En supposant que lerreur, entre les mesures Pps et le résultat de la simulation F(6), suit
également une distribution gaussienne, de covariance Cp,,,, alors p(P,s|0) s’écrit :

P(Pops|6) = ¢~ 3 Fore=FO) i) (Pone=F(0)), (3.9)

En combinant (Eq. BR) et (Eq. BH), la fonction de densité de probabilité a posteriori s’écrit :

(0 Pop) = ¢~ =0T =0 =4 (Pova=FO)T O}, (P =F () (3.10)

Maximiser la probabilité a posteriori p(0| Pops), revient alors & minimiser la fonction J :

%(Pobs —F(9))"Cp. (Pobs — F(8)) + %(ue —0)"Cy (1o — ), (3.11)

ou le premier terme correspond a l'erreur entre les données et les résultats de simulation,
minimiser ce terme revient & identifier les meilleures valeurs de calage. Le second terme incorpore
de la connaissance en minimisant la différence entre 0 et sa moyenne a priori pg. Il s’agit d'un
terme dit de < régularisation >, car il régularise J en restreignant ’espace de recherche au
voisinage de pg [60].

J(0) =

A noter que 'approche bayésienne, dans le cas gaussien, est équivalent & une approche
déterministe dans le cas d’une matrice de covariance C, , diagonale, i.e. pas de corrélation
entre les différentes erreurs de mesure (Cj; = 0%2).
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3.1.4 Hypotheses et approche retenues dans la these

Dans cette these, on suppose les propriétés matricielles fixées (facies, parametres pétrophysiques).
On cherche en effet & savoir si le modeéle courant du réservoir peut étre consistant avec les
données de tests de puits en ne modifiant que les attributs des fractures. Méme si en réalité des
incertitudes subsistent concernant les propriétés matricielles du réservoir (cf. chapitre 2), notre
objectif est de développer une méthodologie adaptée a la caractérisation de propriétés de frac-
turation diffuse, qui puisse étre intégrée ultérieurement dans une méthodologie d’optimisation
prenant en compte les propriétés matricielles et les propriétés des fractures.

La résolution du probleme direct, i.e. simulation des données de tests de puits, est effectuée
a I’aide du simulateur d’écoulement décrit au chapitre 2 section 2.3.

On suppose l'existence d’une solution & ce probléme inverse du fait : (i) de la corrélation des
données de tests de puits aux propriétés de fracturation diffuse; (ii) d’un espace de recherche
assez vaste dii aux incertitudes importantes portant sur les parametres recherchés. On s’attend
également, lorsqu’une solution existe, a ce que celle-ci ne soit pas unique, sur un espace de
recherche donné.

L’existence d’une solution est supposée du fait que les propriétés de fracturation sont
corrélées aux données de tests de puits. Cependant il n’y a pas unicité de la solution, car
les données sont généralement elles-mémes incertaines et insuffisantes pour déterminer une so-
lution unique. Par exemple, 'historique de débit est souvent incertain, car en pratique il est
difficile de maintenir un débit constant. De plus, les données a caler sont des données locales.
En effet, les tests de puits fournissent une information a 1’échelle de la zone de drainage, sur
la fracturation proche du puits et une information homogénéisée loin du puits. Ces données ne
permettent donc pas de caractériser les propriétés des fractures a 1’échelle du réservoir, mais
seulement a ’échelle de la zone de drainage du test de puits. De plus, la multiplicité des solu-
tions peut aussi étre due a des parametres de méme influence sur les données. Par exemple, la
densité et la conductivité influent sur la valeur de la stabilisation de la dérivée de pression de
la méme maniere (cf. chapitre B section 23).

On notera également que, sur les temps courts des tests de puits réalisés sur des RFD générés
aléatoirement a partir de lois statistiques identiques, les courbes comportent des différences,
notamment sur la période de transition (cf. chapitre B section ETH). Ceci impose 'identification
des meilleures réalisations du RFD pour caler les temps courts. Une estimation des propriétés
< moyennes > sur les temps courts ne sera donc pas suffisante pour caler la période de transition.

On s’attachera dans cette theése a caractériser les parametres moyens de fracturation, et
donc a caler les données sur les périodes d’homogénéisation.

3.2 Meéthodes d’optimisation locale

Minimiser une fonction réguliére revient a chercher les valeurs pour lesquelles la dérivée de
cette fonction s’annule sur un voisinage convexe du minimum. Le probleme devient :

V.J(6) = 0. (3.12)

La méthode de Newton consiste a approximer la fonction VJ au premier ordre, i.e. par sa
tangente :

VJ(0) = VJ(0o) + V2 (60)(0 — ). (3.13)

En remplacant (Eq. B12) dans (Eq. B13), équation & résoudre devient :
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Algorithme BFGS

1: 90 =40

2 HQ =1

3:k=0

4 : test = ||Id||

5 : Tant que test > ¢ Faire

6 : résoudre Hy dy, = —VJ(6k)
7 déterminer le pas optimal pg
8: Op+1 = Ok + pi. di

9: Sk = pi di

10: ye =VJI(Ors1) = VJI(O:)
11 : Hk-l—l = H + Z%Zl; _ H;f;;{s:‘sfk
120 test = |[Higal o

13 : k=k+1
14 : Fin Tant que

TABLE 3.1 — Algorithme BFGS.

0=VJ(0) + V2I(0)(0 — bp). (3.14)

En résolvant (Eq. BId), on obtient un point #; plus proche du zéro de la fonction. Par
itérations successives, on peut espérer se rapprocher du minimum de la fonction J :

B VJ(0y)
s =06~ 70 (3.15)

Cette suite d’itérations converge uniformément et quadratiquement vers le minimum pour
une valeur 6 prise sur un voisinage convexe du minimum [54]. Cette méthode comporte toutefois
quelques inconvénients, comme Iinversion de la matrice hessienne V2J(6)) & chaque itération
qui s’avere couiteuse en pratique.

Les méthodes quasi-Newtoniennes résolvent ces problemes, i.e. elles permettent d’approxi-
mer le hessien et de résoudre le probleme d’optimisation pour des fonctions pas nécessairement
convexes sur ’ensemble du domaine. On considere deux algorithmes courants, ’algorithme de
Broyden, Fletcher, Goldfarb et Shanno (BFGS) et lalgorithme de Levenberg-Marquardt (LM),
réputés pour leurs performances [54).

3.2.1 Méthode de Broyden, Fletcher, Goldfarb et Shanno

Comme toutes les méthodes de quasi-Newton, I’algorithme de Broyden, Fletcher, Goldfarb
et Shanno (BFGS) a comme principal avantage d’approximer le hessien de maniére itérative
[64]. La matrice hessienne est initialisée & la matrice identité, et si au cours du processus itératif
la condition de définie-positivité n’est pas vérifiée, elle est réinitialisée & la matrice identité (cf.
Tab. B).

En pratique, I'utilisation de cette méthode est précédée par une méthode de gradient simple
pour se rapprocher d’un minimum [54]. L’inconvénient de cette approche est de savoir a quel
instant passer de la méthode de gradient simple au BFGS. Levenberg et Marquardt ont résolu
ce probléme en proposant une approche originale pour I’approximation de la matrice hessienne.
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Algorithme de Levenberg-Marquardt
1: 00 =40

2:k=0

3 test = ||Id||

4 : Tant que test > ¢ Faire

5 : Hk = Z?:l VJZ(gk)VJZ(ek)T
6: di = —(Hk + )\kI)_1VJi(9k)
7 .
8

déterminer le pas optimal py
: Ok+1 = Ok + pr di
9: Si Ji(é)kH) > Jl(ek)

10 : Augmenter Ay
11 : Retour a 5.
12 : Sinon

13 : Diminuer \g
14 : Fin si

15 : test = || Hiy1|| o

16 : k=k+1
17 : Fin Tant que

TABLE 3.2 — Algorithme de Levenberg-Marquardst.

3.2.2 Méthode de Levenberg-Marquardt

L’algorithme de Levenberg-Marquardt (LM) consiste & remplacer la matrice Hy par Hy +
AiI. Pour une valeur de A\ suffisamment grande, cette méthode revient a réaliser une itération
de gradient simple. Inversement, pour une petite valeur de A, I'itération équivaut a une itération
par la méthode de Newton (cf. Tab. B2).

On notera que cette méthode nécessite I'inversion de la matrice Hy, + A1, qui sera d’autant
plus cotuiteuse que le nombre de parametres sera important. L’initialisation et la mise a jour de
A n’est pas triviale. Moré suggere une regle pour la mise a jour de A par une méthode de région
de confiance [49] [60].

3.3 Meéthodes d’optimisation globale

A I’opposé des méthodes classiques citées précédemment, les algorithmes d’optimisation
globale, ou métaheuristiques, s’affranchissent du calcul du gradient de la fonction objectif. En
contrepartie, la convergence peut s’avérer plus lente. Les métaheuristiques les plus connues
sont : le recuit simulé et les algorithmes évolutionnaires.

3.3.1 Le recuit simulé

Ce sont trois chercheurs S. Kirkpatrick, C.D. Gelatt et M.P. Vecchi qui, en 1983, se sont
inspirés d’un processus issu de la métallurgie et de I’algorithme de Métropolis, pour développer
un nouvel algorithme d’optimisation globale.

En métallurgie, I’état de la matiere dépend de sa température. A haute température la
matiére est liquide, a basse température la matiere est solide. Afin d’obtenir un métal avec
une structure parfaite, i.e. structure pour laquelle I’énergie interne est minimale, la matiére est
liquéfiée par augmentation de la température, puis la température diminue progressivement,
jusqu’a solidification. Si la diminution de la température est suffisamment progressive pour
laisser le temps aux atomes d’atteindre ’équilibre statique, la structure sera réguliere et ’énergie
du systeme minimale. Si la température diminue trop rapidement, des défauts apparaissent. Il
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FIGURE 3.2 — Illustration du probléeme du voyageur de commerce & 400 villes [87]. (a) T = 1,2;
(b) T=0,8; (¢c) T =0,4; (d) T = 0,0.

est nécessaire d’augmenter la température pour permettre aux atomes de retrouver leur mobilité
et ainsi trouver une organisation plus stable : on parle de recuit.

La fonction objectif & minimiser est donc, par analogie au phénomeéne physique, 1’énergie
du systeme FE. Un parametre fictif est introduit : la température du systeme 7, initialement
élevée, décroit au cours du processus de recherche. A chaque itération, I’énergie F du systeme
est évaluée, ainsi que la température du systeme 7. Si I’énergie du systéme diminue alors la
nouvelle solution est acceptée, sinon elle est acceptée avec une probabilité de e T regle de
Meétropolis.

Une illustration de cette méthode est présentée Fig. B2. Cette figure, issue de [37], présente
les résultats d’optimisation par la méthode du recuit simulé, pour quatre valeurs de température,
sur le probleme du voyageur de commerce a 400 villes réparties en neuf amas. L’énergie du
systeme correspond a la longueur du circuit permettant de relier toutes les villes en ne passant
par chacune d’elles qu'une seule fois. Le passage d’'un amas a un autre se stabilise des les hautes
températures (7' = 0.8), alors que l'optimisation du parcours sur chacun des amas se fait pour
des températures basses (7' < 0.4).

Les contributions de Ingber sur cet algorithme ont permis d’augmenter 'efficacité de la
méthode. Dans son approche, les temps de recuit sont utilisés pour diminuer la température
et la température d’une variable est utilisée pour explorer I'espace des parametres. On notera
qu’une application en hydrogéologie a également montré lefficacité de cette approche [45].

L’efficacité de cette méthode dépend du choix de la température initiale, de la fonction de
décroissance de la température (la plus courante étant T;11 = AT}, avec A < 1) ou encore des
criteres d’arrét. Ces parametres sont souvent choisis empiriquement. Cependant, cette méthode
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permet d’éviter de tomber dans un minimum local en autorisant 1’algorithme & suivre de mau-
vaises directions avec une probabilité faible.

3.3.2 Les algorithmes évolutionnaires

Les méthodes évolutionnaires, relativement récentes (développées a partir des années 1960),
s’inspirent des mécanismes de sélection naturelle de la théorie darwinienne de 1’évolution selon
laquelle les individus les mieux adaptés ont tendance a survivre et se reproduire alors que les
individus faibles disparaissent. Quatre grandes classes d’algorithmes se distinguent et découlent
de ce principe en faisant évoluer un ensemble de points (les individus) dans I’espace de recherche :
la programmation évolutionnaire, les algorithmes génétiques, les stratégies d’évolution et la
programmation génétique. Les algorithmes évolutionnaires ont en commun deux éléments :

— une population composée de plusieurs individus ;

— des mécanismes d’évolution : (i) la sélection des individus pour la reproduction; (ii) le

croisement pour créer de nouveaux individus & partir des individus sélectionnés; (iii) la
mutation pour modifier légerement certains individus.

3.3.2.1 La programmation évolutionnaire

Ces algorithmes ont été introduits par L.J. Fogel [21], en 1963, pour des problémes d’appren-
tissage a partir d’automates a états finis. Ces algorithmes ne font appel qu’a des mécanismes de
sélection et de mutation. Historiquement, ’algorithme EP (Evolutionary Programming) utilise
un mode de sélection uniforme, o1 chaque parent crée un enfant par un mécanisme de mutation,
puis la sélection de la nouvelle génération se fait par la méthode de < tournoi EP » (de taille

La méthode de sélection par < tournoi EP > (de taille k) consiste & sélectionner, pour chaque
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individu ¢ (u parents et p enfants), k—1 individus par un tirage aléatoire uniforme (2 < k < 2p).
Un score est attribué a l'individu 4, qui correspond au nombre d’individus que l'individu 7 a
battu, i.e. le nombre d’individus ayant une valeur de fonction objectif supérieure a celle de 1.
La nouvelle génération est composée des p individus de meilleurs scores.

3.3.2.2 Les algorithmes génétiques

La recherche dans le domaine des algorithmes génétiques est apparue en 1975 via les travaux
de John Holland [B0] qui introduit la notion de croisement en complément des mutations, afin
de simuler les mécanismes d’adaptation des especes. Chaque individu est codé sous la forme
d’une chaine binaire de longueur fixe. Ces algorithmes utilisent trois opérations fondamentales :
la sélection, le croisement et la mutation.

Processus de sélection

Le processus de sélection peut étre effectué par la méthode dite de < roue de la fortune > ou
par < tournoi .

La méthode de < roue de la fortune > consiste a attribuer une probabilité de sélection a
chaque individu selon son adaptation (valeur relative de la fonction objectif) :

N Fx)
p(x;) = SN Ry (3.16)

La méthode de sélection par < tournoi > sélectionne aléatoirement un sous-ensemble de la
population et retient le meilleur individu du sous-ensemble.

Processus de croisement

Le croisement entre les individus sélectionnés permet de créer de nouveaux individus. La
méthode consiste a tirer aléatoirement un entier k£ entre 0 et la longueur de la chaine [/, puis
d’intervertir la séquence de genes entre k et | des deux individus. Par exemple, a partir de deux
individus A; et As de longueur de chaine [ = 8, les deux nouveaux individus obtenus pour
k =6 sont A3 et Ay :

A; 10010100 N Az 10010001 (3.17)
A, 10110001 Ay 10110100 '

Processus de mutation

L’étape de mutation modifie aléatoirement un caractére k de la chaine, en transformant un
1 en 0, et inversement. L’objectif de cette étape est d’introduire de la diversité pour éviter la
convergence dans un minimum local. Par exemple, pour k = 1, Az devient :

Az 10010001 — 00010001 (3.18)

3.3.2.3 Les stratégies d’évolution

I. Rechenberg est a l'origine des stratégies d’évolution [64]. Cette branche des algorithmes
évolutionnaires fut développée au cours des années 1960.

Les stratégies d’évolution utilisent p parents pour créer A enfants. Chaque enfant est produit
a partir de p parents (p < p), puis subit une mutation par ajout d’une variable aléatoire
suivant une loi normale. L’étape de sélection est réalisée soit uniquement sur les enfants (on
parle d’algorithme (u/p, \) — ES), soit sur les enfants et les parents (on parle d’algorithme
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(1/p+A)—ES). Les premieres stratégies d’évolution ne disposaient pas d’étape de recombinaison
(on parle d’algorithme (u, A)—ES ou (u+A)—ES), elle fut ajoutée afin d’éviter aux algorithmes
de stagner dans un minimum local.

Au cours des années 1990, A. Gawelczyk, N. Hansen, et A. Ostermeier ont développé une
nouvelle stratégie d’évolution : P’algorithme CMA-ES (Covariance Matrix Adaptation - Evo-
lution Strategy), algorithme évolutionnaire adapté aux fonctions fortement non-linéaires [25]
[26] [27] [2R]] et reconnu comme étant 'une des meilleures métaheuristiques pour les problemes
continus.

Cette méthode a été testée sur différentes fonctions présentant un nombre important de
minima locaux (sphére ondulée, Shubert, Bohachevsky, Schaffer et Rosenbrock) [B8]. A chaque
itération g, le renouvellement de la population s’effectue par un tirage aléatoire de A individus
suivant une loi normale de moyenne m(? et de matrice de covariance ¢(92C(9). La moyenne et
la matrice de covariance sont calculées & partir des p meilleurs individus sélectionnés, i.e. ceux
qui minimisent au mieux la fonction objectif.

La particularité de l'algorithme CMA-ES provient notamment de la méthode de calcul
de la matrice de covariance. A chaque étape, la matrice de covariance est calculée par une
combinaison linéaire de deux approximations (approximation basée sur l'itération précédente
et approximation basée sur l’ensemble des itérations précédentes), permettant de pondérer
I’apport d’information d’une itération courante avec celle moyennée au cours des itérations
passées. Ceci permet notamment a ’algorithme d’éviter des minima locaux. Cet algorithme est
décrit en détail dans la section suivante.

Covariance Matrix Adaptation - Evolution Strategy : CMA-ES

Les différentes étapes de 'algorithme consistent & :
e Générer ) individus suivant une loi normale :
29T = Mm@ 692.00)) ke [L,N. (3.19)
Les individus tirés aléatoirement se situent dans un ellipsoide déterminé par la matrice

de covariance, dont les valeurs absolues des valeurs propres correspondent aux longueurs
des demi-axes, et les vecteurs propres aux directions des axes principaux de 'ellipsoide.

e Mettre a jour la moyenne de la nouvelle génération a partir des p meilleurs individus

sélectionnés :
w
mth) = Zwixl(.gﬂ). (3.20)
i=1
Avec :
"
dwi=1, 0<w, <wyq <--<wy <1, (3.21)
i=1

ol w; sont les coefficients de pondération.

L’équation (Eq. BZ2M) présente : (i) un processus de sélection en choisissant p < A; (ii)
un processus de recombinaison en choisissant p > 1 et en attribuant des poids différents
a chaque individu sélectionné.
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e Mettre a jour C :

Une premiere approximation C), de la matrice de covariance s’obtient a chaque génération
a partir des p individus sélectionnés, cette approximation ne tient donc pas compte des
générations précédentes :

i=1

L’information concernant les générations précédentes peut s’obtenir :
— soit en effectuant une moyenne sur ’ensemble des générations précédentes :

clo+l) —

L % 1 C(i+1) (3 23)
g+1 — 0_(1)2 13 ) .

— soit en attribuant a chaque génération un poids .oy (0 < Ceop < 1) de maniére a
privilégier ou non la génération courante :

1
(9+1) _ _ (9) (g+1)
C = (1= ceon) CY + CCOUJ(Q)Q C,
(3.24)
n (6+1) _ (g) @+ @\ 7T
(g+1) — _ (9) T m Z; m
C (]. Ccov) C + Ceou Zl w; ( (@) o) .

Dans 'approche CMA-ES, la deuxiéme approximation est privilégiée, ce qui permet de
tenir compte de 'information apportée par les générations précédentes avec un < taux
d’apprentissage > Ccop. Environ 37% de Iinformation présente dans la matrice C(9+1) est
antérieur & 1/cqy, générations. Le choix de c.p, joue un réle primordial dans la vitesse
d’apprentissage : une valeur faible entraine un apprentissage lent, une valeur trop élevée
entraine une dégénérescence de la matrice de covariance.

Le terme C'9t1) constitue le terme de < rang ;1 > dans le calcul de la matrice de covariance.
Un autre point de vue pour approcher cette matrice consiste & s’intéresser a 1’évolution
des moyennes au cours des générations. Chaque génération suivant une loi normale, la
somme des générations suit donc également une loi normale :

X1+ Xo+--+Xgp1 ~ N(O, Zfill 22D, (3.25)
(1) _ gy (i=1)
oit: = (M) . (3.26)
0—(1—1)

z; correspond a un gradient, a partir de la moyenne de chaque génération. Une tendance
générale de I’évolution des moyennes peut étre obtenue, i.e. le chemin d’évolution (p.),
via :
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g+1
cle+t)  — ZzzZzT
i=1
m@tD) _ @\ /) _ @\ T
- ( e )( e ) T (3.27)
@D — @\ /@ — p©
() ()
= plethpletd”,
@+D) @ @) — le=1) (1) _ yp©)
- (g+1) _ M m m m m m 3.28
ou: e ) T ey T T T Lo (3.28)

Un taux d’apprentissage c¢. (0 < ¢, < 1) est attribué au chemin d’évolution de chaque
génération :

(m(9+1) — m(g))

3.29
0'(9) ( )

WD = (1 —¢.) pl? + \/ce(2 = copiegr

)
ol peg est un coeflicient de normalisation.

Comme pour l'approximation C,, de < rang p >, le taux d’information apporté par les
générations précédentes est représenté par le < taux d’apprentissage > c.. Environ 37%
de I'information présente dans le chemin d’évolution p. est antérieur & 1/c. générations.
Cette matrice de covariance est une approximation de < rang un > :
T

CUTD = (1= Coy) CO)  copup?plHY (3.30)

Finalement, la matrice de covariance C'9t1) est définie comme une combinaison de ces
deux approximations (<« rang un > et < rang u > ), selon un poids fieoyp :

T
ol = (1 = coop) CO) 4 Com platD) plotD)

c
Keov
1 y7 z(.ngl)fm('q) :r(.ngl)fm(g) r (331)
t Ceov (1 o /"‘cov> 1=1 Wi ’ o(9) ] o(9) ?

oU ¢, et cqoy sont des taux d’apprentissages, p. est le chemin d’évolution, et fiq., est le
coefficient de pondération.

Dans 1’équation (Eq. BZ3), la premiére ligne correspond & linformation de toutes les
générations précédentes, et la deuxieme ligne correspond a l'information obtenue par les
individus de la génération courante.

Ainsi, selon les coefficients de pondération, la matrice de covariance & la génération cou-
rante C9t1) peut étre estimée en privilégiant plus ou moins l'information obtenue & par-
tir de la population courante ou a partir d’une information moyenne sur les générations
précédentes. Ceci permet, par exemple, d’éviter des minima locaux et d’explorer ’espace
des parametres dans une direction donnée par 1’évolution moyenne de p,
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Grandeur Symbole Valeur
Nombre de variables d’optimisation N
Taille de la population A 4 4+ E[3In(N))
Nombre d’individus sélectionnés 7 E [%]
Coefficients de pondération pour m w; %jftﬁglm
Coefficient de normalisation Heff ﬁ
Taux d’apprentissage pour p, Ce ﬁ
) . Lef+2
Taux d’apprentissage pour p, Co W
Taux d’apprentissage pour C c L2 __ 4 (1 — L) min (1 M)
bp gep p cov licor (NTV/2)? Ficow ' (N+2)2 Friog
Coefficient de pondération pour C Weov Heff
TABLE 3.3 — Valeurs des parametres du CMA-ES.
e Mettre a jour o :
e (_IpETDy
oot — 0(9)e<d” (E(”ﬁ‘/("“)”) 1)) (3.32)
Avec :
(g+1) _ ppp(9) 1
m m -1
PO = (1= ) pl® 4+ T e (2 = o) pegCO 2, (3.33)

o9

ou ¢, est un taux d’apprentissage, d, est un coefficient d’atténuation, et p, est le chemin
d’évolution dual.

Pour utiliser le CMA-ES, un certain nombre de parametres d’optimisation doivent donc
étre définis. Hansen a proposé des formules générales pour ces parametres, listées Tab.
B3, qui semblent efficaces pour une grande variété de probleémes [P5].

3.3.2.4 La programmation génétique

Cette derniere composante des algorithmes évolutionnaires a fait son apparition a la fin des
années 1980 par J. Koza [A0]. L’objectif de la programmation génétique est de créer un modele
a partir d’'un ensemble de programmes représentés sous la forme de S-expressions en langages
LISP. Les S-expressions LISP sont des représentions d’expressions mathématiques sous la forme
d’arbres constitués de variables et d’opérateurs. Un exemple de S-expression LISP, pour une
fonction f(z) = 4a — 8, est donné Fig. BA.

Chaque arbre représente un individu. Les meilleurs individus sont sélectionnés pour étre
croisés et ainsi générer de nouveaux individus, i.e. de nouveaux arbres.

L’étape de croisement entre deux individus consiste a choisir aléatoirement une branche de
chacun des arbres et d’intervertir les deux sous-arbres. Les nouveaux individus créés sont les
enfants et ont certaines caractéristiques de leurs parents (cf. Fig. BH).
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FIGURE 3.4 — Exemple de S-expression LISP : 4z — 8.

La programmation génétique suppose que la recombinaison d’un ensemble de S-expressions
de petites tailles génere des S-expressions plus complexes permettant de minimiser au mieux la
fonction objectif.

3.4 Comparaison entre les méthodes de gradient et le
CMA-ES

Afin de déterminer quelle approche d’optimisation, entre les méthodes d’optimisation locale
(BFGS, LM) et les méthodes d’optimisation globale (CMA-ES), est la plus adaptée a notre
probleme, différents cas tests ont été construits.

La performance d’une méthode est évaluée sur son aptitude & déterminer une (ou plusieurs)
solution < acceptable >, i.e. valeur de la fonction objectif faible, & moindre cotit, i.e. nombre
d’évaluations de la fonction objectif acceptable.

Le nombre d’évaluations de la fonction objectif est proportionnel au nombre d’évaluations
par itération, ainsi qu’au nombre d’itérations. Bien que les méthodes évolutionnaires soient
réputées cotliteuses en terme de nombre d’évaluations de la fonction objectif, comparées aux
méthodes d’optimisation locale, on s’intéressera néanmoins au CMA-ES, dont le colit par
itération est comparable, voir moindre, a celui des méthodes d’optimisation locale.

En effet, on récapitule, Tab. B4, le nombre de simulations nécessaires pour le calcul du
gradient pour le LM et le BFGS (schémas centré et décentré) a chaque itération, ainsi que le
nombre d’individus (nombre d’évaluations de la fonction objectif) & chaque génération pour
le CMA-ES. Le coiit pour le CMA-ES est évalué suivant la formule donnée dans [Z5] : 4 +
E[3 In (n)], qui est la taille de la population optimale estimée par Hansen. On constate que
pour des dimensions supérieures a 8, le CMA-ES s’avére moins cotiteux que le LM ou le BFGS,
quel que soit le schéma utilisé pour le calcul du gradient. De plus, ce tableau ne prend pas en
compte les évaluations de la fonction objectif pour effectuer la recherche linéaire nécessaire pour
les méthodes de gradient. Ce colit supplémentaire dépend du cas traité et de la regle utilisée
(Armijo, Goldstein ou Wolfe), il peut étre conséquent et est difficilement estimable a priori. 11
est donc légitime de tester le CMA-ES, et de le comparer aux méthodes d’optimisation locale
BFGS et LM.

Différents cas tests ont été construits : des cas de référence comme le modele Warren &
Root, pour lequel les surfaces de réponse sont simples et connues, mais également des cas plus
réalistes comme le modele Vercors [23]. Sur chacun des cas, les parametres recherchés sont les
conductivités hydrauliques. Pour réduire les temps de calcul, le calage est effectué sur la période
de soutirage d’un test de puits (drawdown).

Pour comparer les performances des algorithmes BFGS, LM et CMA-ES sur les cas tests
proposés, neuf optimisations ont été réalisées a partir de points initiaux différents.

Pour chacun des cas, les criteres d’arrét des trois méthodes sont identiques :
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FIGURE 3.5 — Exemple de croisement entre deux arbres LISP.

Dimension BFGS - LM CMA-ES
Schéma décentré Schéma centré
1 2 2 4
2 3 4 6
3 4 6 7
4 5 8 8
5 6 10 8
6 7 12 9
7 8 14 9
8 9 16 9
9 10 18 10
10 11 20 10

TABLE 3.4 — Evolution de la complexité, par itération, en fonction de la dimension.
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FIGURE 3.6 — Cas « Warren & Root > : réseau de fractures.
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FIGURE 3.7 — Cas < Warren & Root > : courbes de pression et dérivée de pression.
critere 1 : variation du pas de conductivité ||Cri1 — Cil| < 107%;

critére 2 : valeur de la fonction objectif < 1073
critére 3 : nombre d’évaluations de la fonction objectif : de 500 & 1500 (suivant le cas).

3.4.1 Cas test 1 : Warren & Root

Ce cas test correspond & une représentation simplifiée d’un milieu fracturé (cf. chapitre B
section ZZ7). Les dimensions du domaine considéré sont de 100m x 100m x 10m. Le réseau de
fractures est régulier et composé de 100 fractures orientées nord-sud et 100 fractures orientées
est-ouest, toutes espacées d’'un metre, ce qui correspond a 10040 noeuds de calcul. Toutes les
fractures sont assimilées & une méme famille de conductivité 250mD.m et d’ouverture 0, 001m.
Le puits est un puits horizontal de longueur 25, 1m et de 0,2m de diametre. Ce modeéle réservoir
est illustré Fig. BM.

Le test de puits considéré correspond a une période de production de 1 heure & un débit
de 100m?/j. Le réseau de fractures étant bien connecté au puits, et le contraste < matrice-
fracture > étant important, les simulations sont réalisées a partir du modele double-porosité et
simple-perméabilité (cf. chapitre B section E23). Les données de test de puits (pression et dérivée
de pression) sont représentées Fig. BZ1. On observe une dérivée caractéristique d’un réservoir
fracturé, i.e. une période de transition suivie d’une stabilisation et finalement d’une remontée
de la dérivée de pression en fin de test, indiquant qu’une limite a été atteinte. Pour ce cas, la
limite correspond au bord du domaine de simulation, i.e. conditions limites & flux nul.

La valeur de la fonction objectif a été calculée pour 191 simulations de tests de puits, i.e.
191 simulations sur 'intervalle de recherche 50 —1000m.D.m par pas de 5mD.m (cf. Fig. B-8(a]).

On observe que la surface de réponse semble réguliere, et avec un minimum qui correspond a
la conductivité de référence (250mD.m). En réalité, plusieurs minima locaux s’observent & une
échelle plus fine (cf. Fig. B.8(b]). Ces minima locaux sont attribués notamment aux variations
de la précision numérique du solveur. En effet, bien qu'une contrainte de précision pour la
résolution numérique des équations d’écoulement soit fixée (ici & 107°), la précision finale varie
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FIGURE 3.8 — Cas <« Warren & Root > : évolution de la fonction objectif en fonction de la
conductivité (Conductivité de référence : 250mD.m).

en fonction de la conductivité. Cette précision varie car le systeme a résoudre varie lui-méme
en fonction de la conductivité, et donc également en fonction du conditionnement du systeme
et de la facilité avec laquelle le solveur le résout.

Ces minima locaux peuvent aussi étre attribués aux erreurs d’arrondi dans la représentation
de la dérivée tdP/dt. En effet, dans le cas présent par exemple, aux temps longs t ~ 103 et
tdP/dt ~ 0,1, donc dP/dt ~ 10~ ce qui est proche de la précision € ~ 107° imposée au
simulateur. Lorsque la dérivée dP/dt varie en-dessous de cette précision, les valeurs deviennent
aléatoires et introduisent alors du bruit dans la valeur de la fonction objectif.

Toutefois, dans ce cas, ces variations ne sont pas d’une amplitude suffisante pour altérer
lefficacité des méthodes d’optimisation locale. En effet, ici, bien que les trois méthodes BFGS,
LM et CMA-ES convergent toutes vers la solution de référence, les méthodes d’optimisation
locale sont plus performantes en terme de précision et de cotuit numérique (cf. Fig. B9). Pour
huit cas sur neuf, le nombre d’évaluations de la fonction objectif effectuées par le CMA-ES est
au moins quatre fois plus important que celui des méthodes d’optimisation locale. Le CMA-ES
n’est donc pas ’approche la mieux adaptée pour ce cas.

3.4.2 Cas test 2 : Layer cake

Ce cas test correspond & une représentation réaliste d’un milieu fracturé (cf. Fig. BI0). Les
dimensions du domaine sont de 200m x 200m x 10m. Le réseau de fractures est composé de
deux familles de joints et une famille de failles. Les conductivités de référence des joints et des
failles sont respectivement 1000m.D.m et 100mD.m. Les propriétés de référence des différentes
familles sont décrites Tab. B33, BH et BZ. Environ 2500 fractures ont été générées pour ce cas
(92% du volume « fracture > est connecté au puits), ce qui correspond & environ 85000 nceuds
de calcul. Le puits est un puits horizontal de longueur 25, 1m et de 0,2m de diametre.

Le test de puits correspond & une période de production de 1 heure & un débit de 100m3/;.
Les données de pression correspondantes sont représentées Fig. B, pour le cas de référence.
Le réseau de fractures étant bien connecté au puits (92% du volume < fracture > est connecté
au puits), et le contraste < matrice-fracture » étant important, les simulations sont réalisées &
partir du modele double-porosité et simple-perméabilité (cf. chapitre B section E23).

La surface de réponse (valeur de la fonction objectif en fonction des conductivités) a été
calculée a partir de 4805 simulations de tests de puits, 7.e. 4805 simulations sur l'intervalle de
recherche 200 — 1700mD.m pour la famille de joints 1, 5000 — 15000m.D.m pour la famille de
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FI1GURE 3.10 — Cas < Layer cake » : réseau de fractures.

Longueur Loi Log-normale
Moyenne (m) 50
Ecart type (m) 0
Orientation Fisher dip 100
Fisher strike 100
Espacement moyen (m) Facies 1 1
Facies 2 1
Ouverture (m) 1074
Conductivité (mD.m) ¢ = 10°

TABLE 3.5 — Cas < Layer cake » : propriétés de référence de la famille de joints 1.
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Chapitre 3. Inversion des tests de puits pour la caractérisation des réservoirs fracturés

Longueur Loi Log-normale
Moyenne (m) 200
Ecart type (m) 0
Orientation Fisher dip 50
Fisher strike 50
Inclinaison (°) 90
Ouverture (m) 5x 1073
Conductivité (mD.m) co = 107

TABLE 3.6 — Cas < Layer cake » : propriétés de référence de la famille de faille 2.

Longueur Loi Log-normale
Moyenne (m) 50
Ecart type (m) 0
Orientation Fisher dip 50
Fisher strike 50
Espacement moyen (m) Facies 1 2
Facies 2 2
Ouverture (m) 1071
Conductivité (mD.m) cs = 100

TABLE 3.7 — Cas < Layer cake > : propriétés de référence de la famille de joints 3.
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FIGURE 3.11 — Cas < Layer cake > : courbes de pression et dérivée de pression.
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3.4 Comparaison entre les méthodes de gradient et le CMA-ES

c3
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c1

FIGURE 3.12 — Cas « Layer cake » : surface =~ FIGURE 3.13 — Cas < Layer cake > : surface
de réponse pour c; = 10000mD.m. de réponse.

FIGURE 3.14 — Cas < Layer cake » : résultats de 'optimisation avec les algorithmes (a) BFGS,
(b) LM et (c) CMA-ES.

failles 2 et 20 — 170mD.m pour la famille de joints 3, par pas de discrétisation de 50mD.m pour
la famille 1, 2500mD.m pour la famille 2 et 5mD.m pour la famille 3 (cf. Fig. BI2 et BI3).

La surface de réponse se présente sous la forme d’'une vallée asymétrique, avec un minimum
global au creux de cette vallée. Ce minimum global correspond bien a la solution de référence.
L’asymétrie de la vallée traduit une différence de sensibilité entre les parametres, sur 'intervalle
de recherche considéré. En effet, on observe un contraste de sensibilité entre c; et c3, e.g. la vallée
est plus étroite selon 1'axe de ¢y, la surface de réponse semble donc plus sensible & ¢; qu’a cs.
Ceci s’explique par le contraste des valeurs de conductivité (c¢; > ¢3), et par la proportion plus
grande de fractures de la famille 1 connectées au puits, comparée a la famille 3. L’écoulement
est en effet principalement contrélé par la forte conductivité et connectivité de la famille 1.

La famille de failles (famille 2) bien qu’étant plus conductrice que la famille 1, n’est pas
connectée au puits, et la faible proportion de cette famille dans la zone de drainage du test de
puits ne lui permet pas d’influencer significativement les données de tests de puits.

La prise en compte d’un parametre peu influent se traduit par la création d’une zone in-
variante sur la surface de réponse. Ceci complique le processus d’optimisation car dans ce cas
il n’y a pas de solution globale distincte, i.e. les solutions sont multiples, et il est difficile de
détecter la solution de référence.

Pour ce cas test, les méthodes d’optimisation locale BFGS et LM n’ont pas réussi a converger
vers le minimum global, tandis que le CMA-ES a convergé six fois sur neuf exactement vers la
solution de référence. Pour les trois autres cas, il a convergé a proximité, et a toujours fourni
de meilleurs résultats, en terme de précision, que BFGS ou LM (cf. Fig. B14).

Notons que BFGS et LM fournissent les mémes solutions, avec les mémes performances et
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FIGURE 3.15 — Cas < Layer cake > : performances des algorithmes.

que les directions d’optimisation suivent bien le gradient de la surface de réponse, mais que la
convergence s’interrompt prématurément une fois le creux de la vallée atteint, car le gradient
devient trop faible.

En terme du nombre d’évaluations de la fonction objectif, le CMA-ES s’est avéré 1,5 a 2,5
fois plus cofiteux pour quatre cas (1, 2, 7 et 9), et 10 & 60 fois plus coiiteux pour les autres cas
(cf. Fig. BI3).

On constate donc que pour quatre cas sur neuf, le coit du CMA-ES n’est pas prohibitif
comparé aux méthodes d’optimisation locale, et que dans tous les cas le CMA-ES fournit de
meilleures solutions. Ce cas test, modeéle fracturé réaliste, est donc mieux traité par le CMA-ES.

3.4.3 Cas test 3 : Vercors

Le cas Vercors est un cas synthétique réaliste, développé par 'IFP afin de tester et valider
les méthodologies de caractérisation (statique et dynamique) des réservoirs fracturés [23]. Les
dimensions du domaine sont de 12km x 15km X h, ol I’épaisseur h varie de 8 a 42m. Le
réseau de fractures est composé de deux familles de joints et une famille de failles.

Nous considérons ici le puits < explo-verti-2 >. Les dimensions de la zone puits sont de
300m x 300m x 35m (cf. Fig. B18). Les propriétés de référence des différentes familles sont
décrites Tab. B, B et BI0. Environ 3000 fractures sont générées, ce qui correspond a environ
50000 nceuds de calcul. Les conductivités de référence des familles 1, 2 et 3 sont respectivement
1000mD.m, 1000mD.m et 10000m.D.m. Le puits est de longueur 106m et de 0, 2m de diametre.

Le test de puits correspond & une période de production de 6 heures & un débit de 100m3/;.
Les données de pression correspondantes sont représentées Fig. B4, pour le cas de référence.
La dérivée de pression indique une période transitoire assez longue (~ 50min), suivie d’une
stabilisation trés nette, & environ 1, 5bar, caractéristique d’une réponse homogeéne (cf. chapitre
2 section E4).
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3.4 Comparaison entre les méthodes de gradient et le CMA-ES

FIGURE 3.16 — Cas < Vercors » : réseau de fractures.

Longueur Loi Log-normale
Moyenne (m) 15
Ecart type (m) 8
Orientation Fisher dip 17
Fisher strike 8
Espacement moyen (m) Facies 1 12,5
Facies 2 1.5
Facies 3 7,5
Ouverture (m) 2,3x 1071
Conductivité (mD.m) c1 = 103

TABLE 3.8 — Cas < Vercors > : propriétés de référence de la famille de joints 1.

Longueur Loi Log-normale
Moyenne (m) 25
Ecart type (m) 5
Orientation Fisher dip 19
Fisher strike 5
Espacement moyen (m) Facies 1 17,5
Facies 2 2,5
Facies 3 7,5
Ouverture (m) 2,3x 1071
Conductivité (mD.m) cy = 103

TABLE 3.9 — Cas < Vercors > : propriétés de référence de la famille de joints 2.

Longueur Loi Puissance
Exposant (m) 2,07
Imin (m) 150
Imax (m) 665
Orientation Fisher dip 1070
Fisher strike 5,64
Inclinaison (°) 90
Ouverture (m) 1073
Conductivité (mD.m) c3 =107

TABLE 3.10 — Cas < Vercors > : propriétés de référence de la famille de faille 3.
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FIGURE 3.17 — Cas < Vercors > : courbes de pression et dérivée de pression.
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FIGURE 3.18 — Cas < Vercors > : surface de FiGURE 3.19 — Cas <« Vercors > : surface de
réponse pour cz3 = 10000mD.m. réponse.

La surface de réponse a été calculée a partir de 12005 simulations de tests de puits, i.e.
12005 simulations sur lintervalle de recherche 100 — 2500mD.m pour les familles 1 et 2, et
5000 — 15000mD.m pour la famille 3, par pas de discrétisation de 50mD.m pour les familles 1
et 2, et 2500mD.m pour la famille 3.

Le réseau de fractures étant mal connecté au puits (moins de 1% du volume < fracture > est
connecté au puits), les simulations sont réalisées & partir du modele double-porosité et double-
perméabilité (cf. chapitre B section E23).

Sur le domaine d’étude considéré, la surface de réponse se présente, comme pour le cas test
précédent, sous la forme d’une vallée asymétrique (cf. Fig. BI8 et BI9). Le minimum global
se trouve dans le creux de la vallée, et représente bien le cas de référence. L’asymétrie de la
vallée indique une plus forte sensibilité de la fonction objectif a la conductivité de la famille 2,
comparé a la conductivité de la famille 1 (cf. Fig. BIR). En effet, bien que les conductivités de
ces familles varient sur le méme intervalle de recherche [100;2500], la proportion de fractures
intersectant le puits est plus importante pour la famille 2 que pour la famille 1. De plus, la
longueur moyenne des fractures de la famille 2 est supérieure a celle de la famille 1 (cf. Tab.

Comme pour le cas précédent (Layer cake), la famille de failles 3 a peu d’influence sur la
réponse. Ce peu d’influence est illustré ici par une invariance de la surface de réponse selon cg
(cf. Fig. B1Y). En effet, les failles n’intersectent pas le puits, et la zone de drainage du test de
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3.4 Comparaison entre les méthodes de gradient et le CMA-ES

(a) (b) ©

FIGURE 3.20 — Cas < Vercors » : résultats de 'optimisation avec les algorithmes (a) BFGS, (b)
LM et (c) CMA-ES.

puits n’est pas suffisamment grande pour que I'impact des failles soit perceptible sur la réponse.

Pour ce cas, les méthodes d’optimisation locale BEFGS et LM fournissent encore exactement
les mémes résultats, avec la méme performance, et n’ont toujours pas réussi a converger vers
le minimum global pour les neuf tests d’optimisation effectués (cf. Fig. B-20(a] et B-20(b]). En
revanche, le CMA-ES a toujours convergé vers le minimum global (1000; 1000; 10000) (cf. Fig.
3.20(c])-

On notera que les directions d’optimisation du BFGS et LM suivent bien le gradient de la
surface de réponse, mais que la convergence s’interrompt prématurément une fois le creux de
la vallée atteint, car le gradient devient trop faible.

Il faut préciser que la surface de réponse est bruitée, bien que ce ne soit pas visible avec
la résolution des figures présentées (cf. section BZ). Ce bruit est essentiellement numérique,
e.g. lié aux variations de précision des simulations suivant la variation de conductivité, et
a une incidence sur 'aptitude des méthodes d’optimisation locale a évaluer correctement le
gradient. Ce bruit induit en effet de multiples minima locaux qui stoppent prématurément la
convergence des méthodes basées sur le gradient. On notera que pour les mémes raisons, deux
tests d’optimisation sur neuf n’ont pas fonctionné, le gradient n’ayant pas pu étre correctement
estimé a partir du point initial.

En terme de nombre d’évaluations de la fonction objectif, le CMA-ES s’est avéré en moyenne
dix fois plus couteux que le BFGS ou LM. Mais ce résultat n’est pas significatif, car le BFGS
et le LM n’ont pas convergé et se sont interrompus prématurément, tandis que le CMA-ES a
toujours convergé (cf. Fig. B21). Ce cas test, modele fracturé réaliste, est donc mieux traité par
le CMA-ES.

3.4.4 Cas test 4 : Multi-minima

Ce cas correspond a un réseau composé de deux familles de fractures ayant les mémes
caractéristiques de longueur et d’orientation (avec une perturbation d’orientation suffisante
pour induire une forte connectivité), seule leur conductivité est différente.

Les dimensions du domaine sont de 100m x 100m x 10m. Le réseau de fractures est composé
de deux familles de joints, dont les propriétés sont décrites Tab. BT et BI2. Environ 10000
fractures sont générées (cf. Fig. BZ2), ce qui correspond & environ 20000 nceuds de calcul. Les
conductivités de référence des familles 1, 2 sont respectivement 600mD.m et 100mD.m. Le
puits est un puits horizontal de longueur 25, 1m et de 0,2m de diametre.

Le test de puits correspond & une période de production de 1 heure & un débit de 10m?/;.
Les données de pression correspondantes sont représentées Fig. BZ3, pour le cas de référence.
Le réseau de fractures étant bien connecté au puits (96% du volume < fracture > est connecté
au puits), et le contraste <« matrice-fracture > étant important, les simulations sont réalisées a
partir du modele double-porosité simple-perméabilité (cf. chapitre B section EZ3).

La surface de réponse, Fig. B2, a été calculée a partir de 2116 simulations de tests de puits,
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FI1GURE 3.21 — Cas < Vercors » : performances des algorithmes.

FIGURE 3.22 — Cas <« Multi-minima > : réseau de fractures.

Longueur Loi Log-normale
Moyenne (m) 6
Ecart type (m) 2
Orientation Fisher dip 60
Fisher strike 18
Espacement moyen (m) 0,36
Ouverture (m) 1079
Conductivité (mD.m) ¢ = 600

TABLE 3.11 — Cas < Multi-minima » : propriétés de référence de la famille de joints 1.
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3.4 Comparaison entre les méthodes de gradient et le CMA-ES

Longueur Loi Log-normale
Moyenne (m) 6
Ecart type (m) 2
Orientation Fisher dip 60
Fisher strike 18
Espacement moyen (m) 0,36
Ouverture (m) 1073
Conductivité (mD.m) co = 100

TABLE 3.12 — Cas <« Multi-minima > : propriétés de référence de la famille de joints 2.
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FI1GURE 3.23 — Cas < Multi-minima > : courbes de pression et dérivée de pression.

i.e. 2116 simulations sur l'intervalle de recherche 10 — 1000mD.m pour les deux familles.

Sur le domaine d’étude considéré, la surface de réponse se présente sous la forme d’une
vallée & peu pres symétrique, centrée par rapport au point selle (268;653). Il y a cependant
deux minima distincts : un minimum global, qui correspond bien a la solution de référence
(600;100), et un minimum local en (125;650).

La symétrie de ces deux minima par rapport a 'axe ¢; = ¢y illustre le role comparable des
deux familles de fractures sur le test de puits. En effet, ces familles ont les mémes propriétés
géométriques moyennes, et different seulement par leur conductivité. Une solution alternative a
la solution de référence s’obtient donc naturellement en permutant les conductivités de référence.
On ne trouve pas exactement la solution symétrique (100;600), car les deux familles n’ont pas
exactement le méme impact sur le test de puits. La proportion de fractures connectées au
puits est ainsi légerement supérieure pour la famille 2 que pour la famille 1, expliquant ainsi
la sensibilité plus importante de la surface de réponse & co par rapport a ¢, au voisinage du
minimum global, et réciproquement au voisinage du minimum local.

Notons aussi que la forme des isovaleurs de la surface de réponse est celle d’'une branche
d’hyperbole cico = cst. Cette propriété est consistante avec le fait qu’un milieu hétérogene
possédant des propriétés de régularité statistique le faisant apparaitre, a grande échelle, comme
homogene, se comporte a cette échelle comme un milieu de perméabilité équivalente égale a la
moyenne géométrique des perméabilités, i.e. K., ~ K1K> dans le cas de deux perméabilités
réparties statistiquement uniformément [5].

Ce cas illustre bien le probleme de paramétrisation. Lorsque plusieurs familles ont le méme
impact sur la réponse de test de puits, cela multiplie le nombre de solutions possibles (n!
permutations possibles pour n éléments). Si on décide par exemple de fusionner ces familles en
une seule afin de simplifier le probleme, cela affecte en général la qualité des solutions trouvées,
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FIGURE 3.25 — Cas < Multi-minima » : résultats de 'optimisation avec les algorithmes (a)
BFGS, (b) LM et (c) CMA-ES.

e.g. sur I'exemple courant, si ¢c; = co, I'erreur de calage minimum serait de 50, alors que pour
c1 # co les deux solutions trouvées ont une erreur de calage inférieure a 10.

On constate donc qu'un compromis doit étre trouvé sur la paramétrisation, celle-ci doit étre
suffisamment complexe afin que le modele puisse caler les données, mais pas trop complexe afin
de simplifier la topologie de la surface de réponse et faciliter 'optimisation.

Pour ce cas test, les méthodes d’optimisation locale BFGS et LM fournissent encore exac-
tement les mémes résultats, avec les mémes performances. Elles sont parvenues & converger
vers le minimum global une seule fois, et vers le minimum local seulement deux fois, sur neuf
tests effectués (cf. Fig. B:25(a] et B-25(b}). Tandis que le CMA-ES a convergé trois fois vers le
minimum global, trois fois vers le minimum local, et deux fois & proximité de ces minima (cf.
Fig. B25[c)).

Les directions d’optimisation du BFGS et LM suivent bien le gradient de la surface de
réponse, mais la convergence s’interrompt prématurément une fois la vallée atteinte, car le
gradient devient trop faible. Il faut préciser que la surface de réponse est bruitée, pour les
raisons citées dans la section précédente, et que ce bruit altere I’évaluation du gradient. En
revanche, la convergence du CMA-ES n’est pas impactée par ce bruit.

En terme de nombre d’évaluations de la fonction objectif, le CMA-ES s’est avéré en moyenne
deux fois plus cotteux que le BFGS ou LM (cf. Fig. : 350 évaluations en moyenne pour
BFGS-LM, contre 700 évaluations en moyenne pour le CMA-ES). Toutefois ce résultat n’est
pas significatif, car le BFGS et le LM s’interrompent prématurément dans la vallée et ne
convergent pas systématiquement vers les minima. Le surcotit du CMA-ES en terme de nombre
d’évaluations de la fonction objectif n’est pas prohibitif, surtout au regard du gain obtenu sur
la qualité des solutions obtenues. Ce cas test est donc mieux traité par le CMA-ES, que par le
BFGS ou le LM.
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FIGURE 3.26 — Cas < Multi-minima > : performances des algorithmes.

3.5 Conclusions

Ce chapitre a d’abord présenté une revue bibliographique des méthodes permettant de
résoudre des problemes en géosciences. Il s’est avéré que ces méthodes dépendent fortement de
la nature et de ’échelle des propriétés & caractériser (modele géostatistique des facies, modele
stochastique de failles, etc.), et que leur efficacité dépend de la sensibilité des données aux
parametres & caractériser. Dans le cadre de I'inversion des tests de puits, nous avons défini le
probléme inverse comme un probléme d’optimisation, ou la fonction objectif & optimiser décrit
Perreur de calage entre les données de pression mesurées et simulées. Nous avons également
intégré le terme dérivée (¢t dP/dt) dans la fonction objectif, afin d’améliorer la sensibilité des
données aux parametres.

Afin d’illustrer cette sensibilité et tester différentes approches d’optimisation (BFGS, LM et
CMA-ES), quatre cas tests ont été construits, pour lesquels la surface de réponse a été calculée
sur un espace de recherche donné. Le probleme d’optimisation a été volontairement restreint
a la caractérisation des conductivités des fractures, afin d’étudier les problémes préalables qui
peuvent se poser pour caractériser ces parametres tres incertains, et de s’affranchir des difficultés
liées a la caractérisation des propriétés géométriques dans un premier temps.

Il a été constaté que les surfaces de réponse ont toutes la forme d’une vallée asymétrique,
et que 'asymétrie est corrélée aux sensibilités des données aux différentes conductivités. Ces
sensibilités sont également corrélées aux autres propriétés des fractures : proportion de frac-
tures intersectant le puits, dans la zone de drainage du test, etc. Ces surfaces de réponse sont
bruitées, pour essentiellement deux raisons : (i) la précision numérique des solutions, bien que
toujours fixée en-dega d’un seuil donné, varie en fonction des conductivités, ce qui induit des
variations dans la fonction objectif; (ii) le terme dérivée (¢t dP/dt) induit également des bruits,
liés aux erreurs d’arrondi du terme (dP/dt) aux temps longs. Ces bruits altérent les perfor-
mances des méthodes d’optimisation locale basées sur 'estimation du gradient de la fonction
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Chapitre 3. Inversion des tests de puits pour la caractérisation des réservoirs fracturés

objectif (BFGS, LM), pour les cas 2, 3 et 4.

Il s’est également avéré que la forme générale de la surface de réponse, i.e. en vallée, ne
permet pas aux méthodes d’optimisation locale de converger efficacement vers les solutions
d’intérét. La convergence de ces méthodes stoppe prématurément, soit dans des minima locaux
liés au bruit dans la surface de réponse, soit au bord de la vallée, lorsque le gradient devient trop
faible pour étre exploité par 'algorithme. En revanche, pour trois cas sur quatre, la méthode
évolutionnaire CMA-ES a été plus efficace pour trouver les solutions de référence, pour un
surcout en terme de nombre d’évaluations de la fonction objectif pas nécessairement prohibitif.

Compte tenu de la rugosité des surfaces de réponse composées de minima locaux et de leurs
formes générales en vallée, la méthode CMA-ES est plus adaptée a notre probleme d’optimisa-
tion.

Néanmoins, afin d’affiner les résultats et réaliser des analyses d’incertitudes & moindre cott,
on s’intéressera a construire analytiquement des surfaces de réponse locale, au voisinage des
solutions trouvées par le CMA-ES.
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Ce chapitre présente plusieurs extensions du CMA-ES, permettant : (i) de détecter simul-
tanément plusieurs solutions tres distinctes, a partir d’une population initiale donnée; (ii) de
réduire le cout de I'optimisation en identifiant et éliminant, en cours d’optimisation, les pa-
rametres peu sensibles aux données; (iii) d’identifier les solutions similaires selon un algorithme
de regroupement. Ces extensions sont illustrées sur un cas d’application ou la surface de réponse
possede deux minima distincts.

On considére un modele :

fiR? - R (4.1)
C = Y =f(0), (4.2)

ol C est 'ensemble des variables d’entrée C' = (Cy;---;Cp), f est la fonction objectif et ¥’
est la variable de sortie.

4.1 Critere de division pour une recherche simultanée de

plusieurs solutions
La version standard du CMA-ES, telle que présentée chapitre B section BZ323, ne permet
pas d’identifier plusieurs solutions attractives simultanément. Lorsque plusieurs solutions dis-

tinctes existent, e.g. cas test <« Multi-minima > du chapitre B section B2, il est nécessaire de
réaliser plusieurs optimisations afin d’espérer détecter toutes les solutions, ce qui peut s’avérer
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rapidement assez coluteux. Nous proposons ici une solution permettant d’explorer plus effica-
cement ’espace de recherche, en permettant & une population donnée de se séparer selon la
topologie locale de la fonction objectif.

Soit Dy le compact dans 'espace des parameétres sur lequel est effectuée la recherche. A
chaque itération, a partir des points obtenus par le CMA-ES, une approximation de la surface
de réponse est calculée. Cette approximation est ici choisie sous forme d’une quadrique f :

p p—1 p
f(C1,~~~,Cp):5o+ZﬁiCi+Z Z Bi,;CiCj, (4.3)
i=1

i=1 j=i+1

ou les N, coefficients (3;) et (5, ;) sont estimés & partir de M > N,, points du CMA-ES, i.e.
les coeflicients sont les solutions du systéeme Au = b, avec :

1 C1,1 C2.1 N Cp,1 C1,1C21 e C1,1Cp,1 . Cp—1,1Cp,1

1 C1,2 C2.2 PN Cp,2 C1,2C22 N C1,2Cp 2 ce Cp—1,2Cp,2
A= . ], (4

1 cimMm €M --- CpmM CiMCM o -.- C1LMCp M  --- Cp—1,MCpM
T
u = [ 60 e ﬁp ,8172 . Bl,p . 6(;0,1),1, ] s (45)
flevts o ep)
b= : : (4.6)
flevn, . epnmr)

ou (¢ 5)ij5,t € [1,p],j € [1, M] sont les M points du CMA-ES dans l’espace des parameétres
de dimension p.

Le choix de la quadrique se justifie pour deux raisons : (i) nous allons exploiter les propriétés
de régularité et convexité de cette quadrique lors du critere de division ; (ii) les différents cas tests
étudiés dans le chapitre précédent ont illustré le fait que les isovaleurs peuvent étre approchées
par une quadrique.

Nous avons fait le choix de ne pas intégrer les termes C? dans la composition de la quadrique,
afin de ne pas augmenter la complexité de celle-ci et ainsi éviter d’augmenter le nombre de
coefficients a déterminer. En effet, augmenter le nombre de coefficients nécessite d’avoir un
nombre de points de simulation plus important. Sans les termes C?, & partir d’un probleéme de
dimension 4, I'estimation des coeflicients de la quadrique ne peut se faire qu’avec les points de
plusieurs itérations du CMA-ES (cf. Tab. 81).

De plus, cette approximation a pour objectif d’étudier la topologie de la fonction objectif afin
de détecter différentes directions de recherches envisageables et non de reproduire fidélement la
fonction objectif.

Cette approximation grossiere (cf. Fig. B) donne une tendance globale de la surface, sur
laquelle sont réalisées a partir des A points générés par le CMA-ES des optimisations par
méthode de gradient (LM ou BFGS, par exemple). Le critere de division est vérifié si les
optimisations atteignent des minima différents, i.e. la distance entre les minima au sens de la
norme L? est supérieure & € (e = 1073, par exemple). Dans ce cas, un CMA-ES est réinitialisé
sur chaque sous domaine susceptible de contenir un minimum (cf. Fig. B32). La moyenne des
nouveaux CMA-ES est calculée a partir de I’ensemble des individus ayant convergé vers un
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4.1 Critere de division pour une recherche simultanée de plusieurs solutions

Dimension nombre de coefficients nombre d’itérations CMA-ES
1 2 1
2 4 1
3 7 1
4 11 2
5 16 2
6 22 3
7 29 4
8 37 4
9 46 5
10 56 6

TABLE 4.1 — Nombre de coefficients de la quadrique et nombre d’itérations de CMA-ES
nécessaires pour estimer ces coefficients, en fonction de la dimension du probleme.

1800

®  CMAES sample
Optimization results

N3

®  CMAES samples

1600

1 ‘6/ T & T
.
16001 o
N
1400} 5/_/ 0— 1400
—2

1200 1200

1000 \s

A\ iy
. o

X / \,QQ/, 200

. . . . . . . . N
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
C1 (mD.m) C1 (mD.m)

1000

c2 (mD.m)
c2 (mD.m)

800 -

600

FIGURE 4.1 — Exemple d’approximation de la ~ FIGURE 4.2 — Exemple de division de la po-
surface de réponse et minima identifiés. pulation sur deux sous espaces de recherche.

69
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méme minimum lors de 'optimisation sur 'approximation de la fonction objectif faite a partir
de la quadrique.

Au chapitre précédent, nous avons constaté que les parametres peu influents sur la réponse
augmentent la complexité de la surface de réponse, en créant des zones d’invariance. Ces
zones d’invariance compliquent l'optimisation, il est donc judicieux d’essayer d’identifier ces
parametres peu influents par une analyse de sensibilité.

4.2 Analyse de sensibilité globale : méthode de Sobol

Le but de 'analyse de sensibilité est d’identifier les parametres qui contribuent le plus aux
variations de la réponse, de hiérarchiser les parameétres et d’éliminer les parametres peu influents
afin de faciliter et d’accélérer I'optimisation.

L’estimation des sensibilités totales est effectuée par la méthode de Sobol [B1].

Pour étudier I'importance d’une variable d’entrée C; sur la sortie Y, on peut étudier I’évolution
de la variance de Y si on fixe cette variable C; & une valeur ¢ :

VIY|C: = ¢). (4.7)

Cette valeur dépend du choix de ¢. Pour ne pas dépendre de ¢}, on considere I'espérance
de V[Y|C; = ¢f] pour toutes les valeurs de ¢ :

E[V[Y|Ci]. (4.8)

Plus C; est importante sur la variance de Y, plus la quantité E[V[Y|C;]] est petite.
D’apres les propriétés de la variance conditionnelle [54] :

VY] = VIEY[Ci] + EIVIY|Cl. (4.9)

La variance de Pespérance de Y conditionnellement & C;, V[E[Y|C;]], est un indicateur de
la sensibilité de Y a C;, i.e. plus la variable C; sera importante plus la quantité V[E[Y'|C;]] sera
grande.

A partir de ces constatations, un indice de sensibilité de Y a C; est défini par :

VIEY|Gi]

Si= VY]

(4.10)

Il s’agit de I'indice de sensibilité de premier ordre selon Sobol.
Sobol a introduit cet indice en décomposant la fonction f en somme de fonctions :

P p—1 p
FCr C) = fo+ Y Fi(CHD D fii(CiCi) -+ fro p(Cry--,Cp), (4.11)
=1

i=1 j=i+1

ou fp est une constante et ou les fonctions de la décomposition vérifient :

1
/ firis(Ciyyo -, Ci,)dCs, =0 Vhk=1,---,s Y, --,is} C{1,---,p}. (4.12)
0
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4.2 Analyse de sensibilité globale : méthode de Sobol

L’existence et 1'unicité de la décomposition sont démontrées dans [6Y].
Cette décomposition signifie que l'intégrale de deux fonctions de cette décomposition est
nulle :

1
/ fh,'“ yls (021 ) acis)fjlf" WJs (Cj1’ T 7st)dc =0. (413)
0

D’apres ces constatations :

1
[ #yic = pa (4.14)
0
1
/ F(C)dC; = fo+ fi(Ci), (4.15)
0
ou C.; est le vecteur (C1,---,C)p) privé de sa i-eme composante.
1
/ f(C)dCuij = fo+ fi(Cy) + £;(Cy) + fi;(Ci, Cy), (4.16)
0
ou C.;; est le vecteur (C1,---,C)) privé de sa i-eme et j-eme composante.
1
| 1@ = o+ 1)+ 1(C5) + i) (4.17)
0

+£i5(Ci, Cj) + fix(Cs, Cr) + [ix(Cy, Cr) + fijn(Ci, Cj, Cr) (4.18)
ot Cujji; est le vecteur (C1,---,Cp) privé de sa i-eme, j-eme et k-eme composante.

Les fonctions de la décomposition sont obtenues via les formules suivantes :

fo = /O (e, (4.19)

1
fi(C) = —fo+ / f(C)dC., (4.20)

0
F(CaCy) = —fo— Fi(Co) — £5(C) + / F(C)dCwi;, (4.21)
fii(Ci,C,Cx) = —fo— fi(Cy) — f;(C;) — fx(Cr) — fi;(C, C;) (4.22)
—fie(Cs, Ck) — f1(Cy, Ck) + /O f(C)dCij, (4.23)
frop(C1,+,Cy) = f(C) = fo— ZL—(@) — (4.24)
— > firsiy 1 (Ciyoo o Cyn). (4.25)

1<in<-<ip_1<p
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La fonction f est alors décomposée comme suit :

fo+Zfz +Z Z [ii(Ci, C) 4+ 4 o p(Cay -, Cp).
i=1 j=i+1
Notons que :
EY] = fo
fi(Ci)) = —fo+ E[Y|C].
[ii(Ci,C5) = —fo = fi(Ci) = [;(C5) + E[Y|Cy, Cjl.
fiji(Ci, C3,Cr) = —fo— fi(Cs) — f3(Cy) — fu(Ck) — fi;(Cy, Cy)
—fie(Cs, Ck) — [k (C;, Ck) + E[Y|C, Cj, Cy].

Les fonctions de décomposition correspondent donc a des espérances :

fo = EY],
fiCi) = E[Y|Ci] - E[Y],
fij(Ci, Cy) = E[Y|C;, C5] = E[Y|C] — E[Y|C;] — E[Y],
fijk(Ci,Cy,Cy) = E[Y|C;,Cy,Cx] — B[Y|Cy, ;] — E[Y|C;, Cy]

—EY|C;, Ci] - E[Y|Ci] = E[Y|C;j] = E[Y[Cy] — E[Y].

La variance V de la fonction Y = f(C') peut donc se décomposer comme suit :

V= Zv+ Z Vij 44 Vi,

Vi = VIE[Y|Ci]],
Vij = VIEXI|C;, Cj]l - VIEY|Ci]] - VIE[Y|Cj]],
Vijk = VIEYI|C;, C;, C]] = VIE[Y|C;, Cj]] = VIE[Y|Cy, Ci]]
—VIE [ |C5, Cil]l = VIE[Y|Ci]] = VIEY|Cj]] = VIE[Y|Cy]],
Vi, = V- ZV— Z Vij— - — > Vigeoriy -

(4.26)

(4.37)

L’équation (Eq. B=37) constitue le théoréme de décomposition de la variance de Sobol. Les

indices de sensibilités d’ordre un deviennent :

Vi

(4.43)
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Les indices d’ordre deux sont définis par :

Sij = % (4.44)

ainsi les interactions C; C; sont prises en compte dans le calcul de la sensibilité.

D’apres 'équation (Eq. B234), la somme des indices de sensibilité est égale & 1, et tous les
indices sont positifs. Ainsi plus 'indice sera proche de 1, plus il aura de I'importance.

Les indices de sensibilité totale ont été introduits par Homma et Saltelli [B1]. L’indice de
sensibilité totale a la variable Cj, noté S, est défini comme étant la somme de tous les indices
relatifs a la variable C;. Par exemple, pour un probleme de dimension 3 :

S, = 51+ Si12+ Si3 + Sias, (4.45)
St, = Sa2+ Si2+ Saz + Si23, (4.46)
St, = S3+ 513+ Sa3 + S123. (4.47)

De plus, d’apres les propriétés de la variance conditionnelle [54] :

VY] = ‘;{[ﬁ}[}l’clcﬂi]] Eﬂgl[glﬁw]]
— 1 = V] T v (4.48)
— 1 = YERC~ll 4 g,

La sensibilité totale & la variable C; peut donc s’écrire comme la différence entre 1 (la
somme des indices de sensibilité) et la variance de l'espérance de f conditionnellement & toutes
les variables sauf C; :

Vi
V b

S, =1- (4.49)

ou V.; = V[E[Y|C.;]] représente la variance de I’espérance de f conditionnellement & toutes
les variables sauf C;. D’apres la formule de calcul de la variance, V.; s’écrit :

Vui = E[ElY|C.)] - EIE[Y|C.]]? (4.50)
= E[E[Y|C.i? - E[Y)* (4.51)

Afin d’alléger ’écriture, on pose :

U.; = E[E]Y|C.i]?). (4.52)

V.; s’écrit alors :

Vei = Ui — E[Y]% (4.53)
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Sobol estime U.; comme une espérance classique en faisant varier uniquement C; dans
I’appel a la fonction f. Deux échantillons de taille N des variables d’entrée sont nécessaires,

(N) (N) .
C(1) et C(Q) :

N

- 1 1 1 1 1 2 1

Uni= 5> Fe e e Fe e ). (4.54)
k=1

L’indice de sensibilité totale relatif a C; est alors calculé par :

Uvi — 1
S, =1— ———, 4.55
T, = (4.55)
ol fo est 'estimation de la moyenne de f et V T'estimation de sa variance, via :
1N
V: NZf2(ckla"'7ckia"'ackp) —fg, (456)
i=1
1
fo=+ > F(Chy s Chiy oy Cip).- (4.57)
i=1

Afin d’estimer correctement les indices de sensibilité totale, chaque indice est calculé 25
fois a partir d’échantillons de taille 20000. Nous retiendrons la moyenne de ces indices comme
résultat.

A chaque itération, la surface de réponse f est approchée par une quadrique f :

D p—1 p D
f(Cy,...,Cp) = Bo+ Z&Ci + Z Z Bi,;C:iCj + Zﬂi,ici27 (4.58)
=1 i=1

i=1 j=i+1

ot les coefficients (5;) constituent la solution du systéme Au = b, avec :

2 2
1 C1,1 C21 . Cp,1 C1,1C21 e Cp—1,1Cp,1 C1,1 . Cp,1
2 2
1 C1,2 C2.2 . Cp,2 C1,2C22 N Cp—1,2Cp,2 C1,2 e Cp,2
A=| . . . : . : : . : : . (4.59)
2 2
1 cimMm C2M  --- CpM CiMCM ... Cp—1,MCpM Ci,M oo Cp M

u = [ ﬂO Bp 51,2 5p71,p ﬂl,l cee ﬁp,P ]T’ (460)
flera, scp)

b= : , (4.61)
f(cl,Ma"'an,M)

ou (¢;,5)i,j.% € [1,p],5 € [1, M] sont les points obtenus par tirage aléatoire lors des itérations
du CMA-ES, dans l'espace des parametres de dimension p.
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4.3 Identification des solutions via un algorithme de regroupement

Dimension Nombre de coefficients Nombre d’itération CMA-ES
1 3 1
6
10
15
21
28
36
45
55
66

O 00| | O U | W N

| O O | | W N N =

—
)

TABLE 4.2 — Evolution du nombre de coefficients de la quadrique et du nombre d’itérations de
CMA-ES, nécessaires pour estimer ces coefficients, en fonction de la dimension du probleme.

Contrairement a la modélisation de la quadrique du critere de division, nous avons fait le
choix d’intégrer les termes C? dans la composition de la quadrique, et ce afin d’améliorer la
qualité de la fonction approchée f , et ainsi permettre d’estimer les indices de sensibilité totale
de fagon fiable. L’estimation des coeflicients de la quadrique ne peut se faire qu’avec les points
de plusieurs itérations du CMA-ES (cf. Tab. B2). Cependant, afin d’améliorer la qualité de la
fonction approchée f , le modele est enrichi a chaque itération par de nouveaux points obtenus
par le CMA-ES. Le cofit induit par les termes en C? est évité en prenant des points dans les
itérations précédentes.

Nous nous intéressons a ’évolution de ces indices au cours de 'optimisation, afin d’identifier
les parametres les plus influents, et éliminer les parametres moins influents. L’approximation f
du modele est calculée & partir de 66% des points sur I’ensemble des générations (les individus
les plus récents), afin de suivre I’évolution des indices au voisinage de la génération courante et
ainsi obtenir, apres convergence du CMA-ES, la sensibilité de la réponse a chaque parametre
proche du minimum. Ces indices de sensibilité permettent d’estimer les incertitudes associées a
chaque solution trouvée.

4.3 Identification des solutions via un algorithme de re-
groupement

Les solutions fournies par le CMA-ES (ou tout autre algorithme évolutionnaire) peuvent
parfois étre similaires. Afin de mieux analyser les résultats, un algorithme de regroupement a
été utilisé.

L’ensemble des simulations réalisées a partir des points générés par les différents CMA-
ES constitue une base de données sur laquelle est appliquée une méthode de regroupement.
L’objectif est d’identifier les différentes zones de solutions acceptables, i.e. ’ensemble des zones
ayant une valeur de fonction objectif inférieure a un seuil. Seuls les points ayant une valeur de
fonction objectif inférieure a un seuil donné sont retenus pour appliquer la méthode.

Les différentes méthodes de partitionnement de données (ou data clustering) sont issues de
la fouille de données (plus connue sous le terme anglais de < data mining »), dont l'objectif
est de tirer le maximum d’information d’un ensemble de données [61]. La fouille de données
est couramment utilisée afin de prédire le comportement d’une population (par exemple des
consommateurs), détecter des comportements anormaux (par exemple lors d’opérations ban-
caires). Pour cela, la fouille de données fait appel a des algorithmes issus du domaine des
statistiques, de l'intelligence artificielle, etc. On distingue deux familles d’algorithmes :

— les algorithmes non-supervisés, dont le but est généralement d’identifier et regrouper les
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FIGURE 4.3 — x est <« densité accessible > (d-a) a partir de y; y n’est pas d-a a partir de x; x
est un point limite [I9].

individus semblables afin de leur affecter une < classe ». Les méthodes employées sont,
par exemple, les cartes de Kohonen, les k-means, etc. [62] [61]. L’utilisation peut étre la
compression d’image, par exemple.

— les algorithmes supervisés, dont le but est de construire un modele de prédiction d’une
valeur ou classe, a partir de multiples informations, en estimant les dépendances entre les
différentes variables. Les méthodes employées sont, par exemple, les arbres de décision,
les réseaux de neurones, la régression logistique, etc. [62] [61]. Ces méthodes sont utilisées
pour la détection de fraudes, la reconnaissance de formes, etc.

Les méthodes de partitionnement de données les plus couramment utilisées nécessitent de
connaitre a priori le nombre de classes, et sont basées sur la notion de distance entre classes
et individus. Cette notion de distance a comme inconvénient d’identifier des classes sphériques.
Comme méthodes de partitionnement de données classiques, on peut citer la méthode des k-
means, CLARA, CLARANS [562].

Pour pallier a ce probleme de classes sphériques, nous nous intéressons ici a la méthode
DBSCAN [[4], méthode de classification non supervisée, basée sur la densité, i.e. le nombre
d’individus dans un certain voisinage. Le but est d’identifier les différentes zones les plus denses.

La méthode DBSCAN consiste a :

— 1 : sélectionner un point x aléatoirement ;

— 2 : associer a la classe C tous les points < densité-accessible > a partir de x ;

— 3 : sl x est un point limite, passer a un autre point et retourner en 2.

Un point = est dit < densité accessible > (d-a) & partir de y, s'il existe une suite de points
(z;) entre y et x telle que x;41 soit < directement densité-accessible » & partir de x;. Un point x
est dit < directement densité accessible » (dd-a) & partir de y s’il appartient au voisinage V,(y)
de y, i.e. si la distance & y est inférieure & € et si le nombre de points appartenant a V,(y) est
supérieur & n.,;, (fixé par l'utilisateur). Si le nombre de points appartenant & Ve (y) est inférieur
& Nynin, © est considéré comme étant un point limite.

La comparaison de cette méthode avec d’autres méthodes classiques de partitionnement
(CLARANS [9]), met en avant Vefficacité de cette méthode pour obtenir des classes de forme
quelconque (cf. Fig. B4). La comparaison est faite sur trois jeux de données ayant chacun des
caractéristiques différentes. Le premier jeu de données est composé de quatre classes sphériques
de tailles différentes, le deuxieéme est composé de quatre classes non convexes et le troisieme est
composé de quatre classes de formes et tailles différentes. Les résultats montrent que 1’algorithme
DBSCAN identifie correctement les quatre classes pour les trois jeux de données. En revanche,
I’algorithme CLARANS divise les classes relativement grandes et les classes proches d’une autre
classe.
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4.4 Application

database 1 database 2 database 3

Clusters trouvés par CLARANS

database 1 database 2 database 3

Clusters trouvés par DBSCAN

FIGURE 4.4 — Comparaison entre CLARANS et DBSCAN sur trois jeux de données (figure issue
de [T9]).

4.4 Application

Les extensions précédentes du CMA-ES permettent de rechercher plusieurs solutions dis-
tinctes simultanément, en définissant plusieurs CMA-ES a partir d’une population donnée et se-
lon la topologie locale de la fonction objectif. On propose de nommer dorénavant cette méthode
comme la méthode « multi-CMA-ES >.

Une application du multi-CMA-ES est présentée. Les parametres de I’optimisation sont les
conductivités de fractures.

La méthodologie est appliquée a un cas synthétique correspondant a un réseau composé de
trois familles de fractures : deux familles de joints (cf. Fig. E5(b]) et une famille de failles (cf.
Fig. E5(c)). Les conductivités de référence des joints (familles 1 et 2) et des failles (famille
3) sont respectivement 1200mD.m, 200mD.m et 10000mD.m. Les propriétés de référence des
différentes familles sont décrites Tab. B3 et B4.

Le test de puits considéré correspond & une période de production de 24 heures & un débit de
100m?/j. Le réseau de fractures étant bien connecté au puits (99% du volume <« fracture > est
connecté au puits), et le contraste < matrice-fracture » étant important, les simulations sont
réalisées & partir du modele double-porosité et simple-perméabilité (cf. chapitre B section EZ3).
La calibration des données est effectuée en utilisant 100 points de mesure : 50 mesures de
pression et 50 mesures de dérivée de pression sur la période de production de 24 heures (cf. Fig.

Pour mieux illustrer la méthodologie, la surface de réponse F'(C') a été calculée sur le compact
[0; 1800] x [0; 1800] % [0; 20000], ot C' = (e1; ¢2; ¢3) sont les conductivités des familles de fractures.
La Fig. montre cing coupes de la fonction objectif pour des valeurs de c3 égales a 0, 5000,
10000, 15000 et 20000mm.D.m. Deux minima distincts apparaissent sur chacune des sections : un
minimum global & M; = (¢; = 1200; ¢ = 200) et un minimum local & My = (¢; = 213;¢9 =
1082), ces minima correspondant & des solutions acceptables (erreur relative inférieure a 0, 5).
La qualité du calage de ces solutions avec les données est illustrée Fig. BT3. La surface de
réponse semble étre invariante selon c3 (la conductivité des failles). Ce cas test, analogue du cas
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FIGURE 4.6 — Courbes de pression observée et dérivée de pression.

Longueur Distribution Log-normal
Moyenne (m) 50
Déviation standard (m) 5
Orientation Fisher dip 10%0
Fisher strike 18
Espacement moyen (m) 4
Ouverture (m) 0,001
Conductivité (mD.m) c1 = 1200; co = 200

TABLE 4.3 — Propriétés de référence des familles de joints.

Orientation Fisher dip 1049
Fisher strike 10%0
Inclinaison (°) 90

Ouverture (m) 0,01

Conductivité(mD.m) c3 =107

TABLE 4.4 — Parametres des failles.
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FI1GURE 4.7 — Surface de réponse.

test < multi-minima > présenté au chapitre B section B2, illustre bien la nature multi-modale
du probleme inverse. On notera que de nombreux minima locaux sont présents autour des deux
minima distincts, minima non physiques qui peuvent étre le résultat d’erreurs numériques dues
au simulateur d’écoulement (cf. chapitre B section BZ).

Sur le cas présenté, le multi-CMA-ES a été exécuté avec les criteres d’arrét suivant :

— critere 1 : variation du pas de conductivité ||Cyi1 — Cil|, < 107%;

— critere 2 : valeur de la fonction objectif < 107%;

— critere 3 : 600 évaluations de la fonction objectif.

Le critere de division (cf. section B) s’est appliqué trois fois, i.e. la topologie de la surface
de réponse a été approchée par une quadrique, dont la convexité a mené a des minima distincts,
a trois phases de 'optimisation multi-CMA-ES.

Ces trois divisions ont créé six CMA-ES : le CMA-ES 1, résultant de la premiere division, a
convergé directement vers la solution M; ; le CMA-ES 2 s’est divisé au bout de deux itérations
créant les CMA-ES 3 et 4 ; le CMA-ES 4 a directement convergé vers la solution M5 ; tandis que
le CMA-ES 3 s’est divisé, créant les CMA-ES 5 et 6, ces deux derniers CMA-ES ont également
convergé vers la solution M.

La Fig. BR schématise les différents CMA-ES créés via le critere de séparation, et indique,
pour chaque CMA-ES, le nombre d’évaluations de la fonction objectif et la solution (c1;c2;¢3)
obtenue. Ainsi, il apparait que la solution M a été détectée apres 7+469 évaluations, tandis que
la solution My a été détectée apres 7+ 14+602 évaluations pour le CMA-ES 4, et 7+ 14474602
évaluations pour les CMA-ES 5 et 6.

Notons que la version standard du CMA-ES nécessitait au moins 1500 évaluations afin de
détecter un seul minimum.

La méthodologie « multi-CMA-ES > s’avere donc plus efficace, car elle permet de détecter les
solutions d’intéréts simultanément, a moindre cotit par solution. Le gain par solution provient
du fait que, apres division, les nouveaux CMA-ES sont initialisés a partir des moyennes des
individus partageant la méme solution sur la fonction objectif approchée. On facilite donc la
convergence vers les solutions recherchées. Par exemple, avant la premiere division, le CMA-ES
a convergé vers la solution (362;1223) (cf. Fig. ER), hors la moyenne initiale du CMA-ES 1
obtenue apres division est environ (1000;500), ce qui est plus proche de M; = (1200; 200).

Bien que le cotit total du multi-CMA-ES (7+ 14474469+ 3 x 602 ~ 2300 évaluations de la
fonction objectif) soit ici plus élevé quun CMA-ES standard, ce cotit n’est pas considérablement
plus élevé et le gain en terme de qualité d’optimisation compense ce surcoiit. De plus, ce
surcotit peu étre considérablement réduit en diminuant le nombre possible de séparations et/ou
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FIGURE 4.8 — Graphe des divisions du CMA-ES avec le nombre d’évaluations de la fonction
objectif et les solutions.

le nombre maximum d’évaluations.

A noter également que les criteres d’arrét utilisés dans ce cas test sont trés contraignants
(|[Cri1 — Crl|, < 1077), ceci afin de faciliter Ianalyse de la convergence des résultats.

En effet, les résultats de convergence (cf. Fig. B9 & BT2) pour les différents CMA-ES in-
diquent que toutes les solutions sont en fait détectées apres 150 a 200 évaluations seulement.
On constate que la fonction objectif est minimisée tres efficacement dans tous les cas, apres
75 évaluations pour chaque CMA-ES. Un critere d’arrét sur le taux de variation de la fonction
objectif aurait été beaucoup plus efficace.

Notons que les fortes variations de la conductivité c3 ne sont pas significatives, car c3 est un
parametre peu influent sur la réponse de tests de puits. Ceci peut étre confirmé par 1’évaluation
de la sensibilité totale, indiquée Fig. E213. On observe bien qu’apres quelques itérations (moins de
30) la sensibilité totale de c3 s’annule. Cette information peut étre exploitée afin de supprimer la
caractérisation de cs du processus d’optimisation, facilitant ainsi 'optimisation en supprimant
les zones d’invariance associées, et réduisant également le cotit de ’optimisation.

L’évaluation des sensibilités des parametres permet également d’évaluer les incertitudes
associées. On constate ainsi que le voisinage de la solution M; est beaucoup plus sensible au
parametre ¢ (I, ~ 1) qu’au parametre ¢; (I, ~ 0,1), et inversement le voisinage de la solution
M est plus sensible au parametre ¢ (I, ~ 1) qu’au parametre ¢y (I, ~ 0,1).

Ces contrastes de sensibilité se traduisent par une forme elliptique de I’ensemble des solutions
au voisinage de chaque point M; et Ms, et peuvent donc servir a caractériser les ensembles de
solutions a partir des solutions particulieres trouvées par optimisation.

Notons que le cofit lié au calcul des indices de sensibilité est négligeable comparé a celui de
Poptimisation, car le calcul est effectué sur une quadrique approchant la fonction objectif (cf.
section E72).

Finalement, I’algorithme de regroupement DBSCAN permet de définir ’ensemble des so-
lutions < semblables >, au voisinage de chaque solution M; et Ms. La Fig. B14 illustre les
résultats du DBSCAN pour un seuil d’erreur de 0,5 sur la surface de réponse considérée. La
qualité du calage, de la meilleure solution de chaque ensemble, avec les données est illustrée Fig.
BTH. Cet algorithme est particulierement bien adapté pour les topologies de fonction objectif
considérées, et permet de caractériser la distribution des solutions.
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FI1GURE 4.16 — Méthodologie du multi-CMA-ES.

4.5 Conclusions

Une méthodologie complete a été développée pour résoudre le probleme de caractérisation
des propriétés de conductivités de fractures & partir de tests de puits (cf. Fig. BI8) : (i) le
CMA-ES a été utilisé afin d’explorer efficacement I'espace des parametres; (ii) une extension de
cet algorithme a été proposée afin de permettre a la population de points de se diviser a partir
d’une surface de réponse approchée et ainsi détecter différentes solutions simultanément ; (iii)
la méthode de regroupement DBSCAN a été utilisée pour caractériser les zones de solutions
acceptables, i.e. ensemble de solutions sous un seuil d’erreur donné; (iv) les sensibilités totales
des parametres aux données de tests de puits sont estimées au cours de l'optimisation, pour
identifier les parametres les plus influents, et éliminer les parametres peu influents.
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Chapitre 5

Méthodologie d’inversion des
tests de puits
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Ce chapitre présente une méthodologie d’inversion adaptée a la caractérisation des propriétés
de fracturation (densité, longueur, ouverture et conductivité) via I'inversion des données de tests
de puits.

Cette méthodologie s’inspire notamment des méthodes <« multi-résolution >, i.e. méthodes
cherchant a caler progressivement la fonction objectif a différentes résolutions. On propose ici
d’appliquer ces approches en cherchant a caler d’abord la transmissivité équivalente interprétée
a partir des tests de puits, ou la perte de charge moyenne dans le cas ol une transmissivité
équivalente n’est pas identifiable, puis en cherchant & caler les données transitoires des tests de
puits a partir des solutions trouvées lors de ’étape de calage précédente.

La caractérisation des propriétés de fracturation s’effectue également par étape, via une
paramétrisation adaptative « multi-modes > : des modes de perturbation du modele de fractures
sont définis a différentes échelles. Partant d’un mode simple ou chaque parametre de fracturation
est perturbé pour I’ensemble des familles de fractures du modele en méme temps, les modes de
perturbation sont progressivement généralisés de maniere a explorer des solutions plus variées
et améliorer le calage avec les mesures.

5.1 Meéthodologie générale et définition de la fonction ob-
jectif

On ne cherchera pas a caler ’ensemble du test de puits a partir de tous les parametres,

une telle approche pouvant s’avérer cotiteuse. Ainsi, par exemple, le cas d’application <« Multi-

minima » présenté chapitre B section B2, montre que pour un probleme a deux familles, il

existe plusieurs solutions possibles en conductivité lorsque les familles ont des contributions
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similaires au test de puits. Pour des probléemes plus réalistes et plus complexes & N familles, le
nombre de solutions, uniquement en conductivité, peut donc augmenter considérablement, e.g.
jusqu’a 2V si les N familles de fractures interferent sur le test de puits.

Afin d’identifier rapidement plusieurs solutions de ce probleéme, nous proposons une stratégie
de paramétrisation en plusieurs étapes.

Cette approche tient compte des relations entre les parametres et des contributions de ceux-
ci sur les différentes périodes des tests de puits. L’étude effectuée chapitre B section EZd, sur
Iinfluence des différents parametres de fracturation sur les tests de puits, suggere la stratégie
développée ci-dessous.

Adoptant une approche multi-résolution, on se fixe comme objectif de caler d’abord la
transmissivité équivalente kh de la réponse de test de puits. Lors de ce calage préalable du kh,
on cherche a caractériser analytiquement les solutions, puis a exploiter cette caractérisation de
maniere a contraindre 'optimisation, réduisant ainsi I’espace de recherche et le colit du calage
des données transitoires de test de puits.

D’apres ’étude du chapitre B section 23, les parametres les plus influents sur le kh sont la
densité et la conductivité. On cherchera donc uniquement a caractériser les densités et conducti-
vités des différentes familles de fractures lors du calage du kh. On a pu également constater que
la longueur seule ne modifiait que légerement le kh. En effet, 'augmentation des longueurs, par
exemple, sans modifier les autres parametres, entraine une diminution du nombre de fractures
afin de respecter la densité de fracturation, car le modele calcule le nombre de fractures selon
la formule suivante (cf. chapitre B section P33) :

Surface du domaine de calcul
Nb fractures = densité X J

. 5.1
Longueur moyenne fracture (5-1)

A noter cependant, qu’'une diminution du nombre de fractures peut modifier la connectivité
du réseau et modifier le kh, mais qu’on supposera ici que la densité et la conductivité du réseau
sont suffisantes pour modifier modérément le kh.

En revanche, le parametre de longueur, avec la densité et la conductivité, sont primordiaux
pour effectuer un calage satisfaisant des données transitoires de test de puits. Ces parametres
seront donc estimés ensemble pour caler ces données.

Enfin, nous avons pu également constater que I'influence de I'ouverture n’est visible que sur
la dérivée de pression lors de la période de transition, si celle-ci n’est pas masquée par un effet
de capacité de puits. L’ouverture peut donc étre caractérisée séparément, afin d’affiner le calage
des données transitoires de test de puits.

A partir de ces constatations, notre approche de calage des tests de puits se fera selon trois
étapes successives :

— Lors de la premiere étape, seules les densités et conductivités sont déterminées en se calant

sur la valeur du kh. La fonction objectif est donc :

1 ( khops — kh(d,c)\ >
J(de)= 3 (khb()> . (5.2)

Le kh est estimé a partir de la stabilisation de la courbe de dérivée de pression [R]. D’'un
point de vue numérique, cela revient a dériver cette fonction et identifier la période de
stabilisation la plus longue, i.e. la période la plus longue pendant laquelle la dérivée est
nulle.

A partir des solutions de ce premier probléme d’optimisation, une fonction approchée, i.e.
un < proxy >, pour estimer le kh est construit (kh-proxy), de maniére & caractériser les
solutions respectant le kh mesuré. La formulation du kh-prozy est décrite dans la section
suivante.
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— Lors de la deuxieme étape, les longueurs, en plus des densités et conductivités, sont
ajoutées comme inconnues, et le calage est effectué sur les courbes de pression et dérivée
de pression. La fonction objectif est donc :

Ng ; ; 2 Ng ; ; 2
1 (P, — Pi(d, el L X (9P, — dP'(d,c,1
Jd ety =230 (Loe = PUb DN 1§ (O mOPHd DY (g5
23 Ip 23 9op

ou Ny est le nombre de données, d est le vecteur des densités, ¢ est le vecteur des conduc-
tivités, [ est le vecteur des longueurs, P?, = et P'(d,c,l) sont respectivement les données
de pression observées et simulées, P!, et OP'(d,c,l) sont respectivement les données
de dérivée de pression observées et simulées, 0% et o)), sont les estimations des erreurs
associées aux données.

L’optimisation est contrainte par le kh-proxy, de maniere a restreindre ’espace de re-
cherche a l’ensemble des solutions qui respectent le kh. Cette contrainte est prise en
compte en évaluant un parametre de conductivité a partir du kh-proxy, par exemple.

— La troisieme étape cherche a améliorer le calage précédent en estimant les ouvertures. La
fonction objectif est donc :

J(@)Zé%(W)2+;i<w>27 (5.4)

o ol
i=1 P i=1 op
ou a représente I'ouverture des fractures.

On notera que, comme 'ouverture influe essentiellement sur la période de transition, la
troisieme étape n’aura un intérét que sur des réponses de tests de puits ou la période de
transition est visible, i.e. des tests de puits ou l'effet de capacité de puits ne masque pas
cette période.

Pour des cas composés de plusieurs familles, I'optimisation peut étre longue et colteuse
suivant le nombre de parametres. Afin de réduire ce cotlit de calcul, nous proposons une méthode
d’optimisation déformant graduellement le modele de fractures : par modes de perturbation
du modele de fracturation. Partant du mode simple ou chaque parametre de fracturation est
perturbé pour I’ensemble des familles de fractures du modele en méme temps, les modes de
perturbation sont progressivement généralisés, de maniere a explorer des solutions plus variées
et améliorer le calage avec les mesures. Cette méthode est décrite dans la section B=3.

Dans la section suivante, on décrit comment ’approximation du kh, ou kh-proxy, est construite.

5.2 Approximation de la transmissivité équivalente : kh-
proxy

Ce proxy a pour objectif d’estimer la transmissivité équivalente kb~ O(m~1), ott m est la
valeur de la stabilisation de la dérivée, a partir des densités et conductivités des différentes
familles de fractures. On suppose que la valeur du kh est une moyenne géométrique pondérée
des densités et conductivités :

()

F(d,c)

w11 W1,2
= [o1adi1+aiedig+ -+ aq,adh ) Cq

X [og1day + appda o + -+ + 012,1\/1612,M]w2'1 05“ (5.5)

WN,1 WN,2
X [an1dn1 + anedye + -+ anmdn, v ey
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ou d; ; est la densité de fracturation de la famille ¢ dans le facies j, ¢; est la conductivité
de la famille ¢, M est le nombre de facies, N le nombre de familles de fractures, a; ; est le
coefficient représentant I'importance de la densité de fractures de la famille ¢ dans le facies j
sur la transmissivité équivalente, w; 1 est un poids affecté aux densités de fractures de la famille
i, w; 2 est un poids affecté aux conductivités des fractures de la famille ¢, représentant les
contributions respectives des densités et de la conductivité de la famille ¢ sur la transmissivité
équivalente.

Cette formule est une généralisation de la moyenne géométrique appliquée afin d’estimer la
perméabilité équivalente d’un milieu contenant plusieurs perméabilités réparties statistiquement
uniformément ([6] sec.2.4.2 p.61), en prenant en compte la densité de fracturation.

Soit, [dmm, d;”f“’] I'intervalle de recherche de la densité de fractures de la famille ¢ dans le
facies j. Soit, [c!"; cm9%] Pintervalle de recherche de la conductivité de fractures de la famille
i. On pose :

di,j — dmzn 4 0d (dmaz _ dnszn)’

C; — mzn + 901( maac _ C;”n/m%

(5.6)

oll les parametres 6y, ; et 0., varient dans [0; 1] pour la famille de fractures i et le facies j.

En remplacant (Eq. 50) dans (Eq. B3), le kh-prozy devient :

N
1 , . o
(5:) = fonalany + (A = dpi) oo v an a7 + O (077 — 7))
% [ min + 961 (Cl _ C;nin)]wl,2‘ ' | .
[az 1(d3"™ + 9d2 , (d5® —w%n)) + o+ ag (A5 + Oa, o (557 — Tﬂ))] ’ .
[szn_*_ecz 02 _anm)] 2,2 (5 )

x [ozN LT 4 By, ( N~ W)+ an (AR Oay o (AN% — AR ))]WN’1
Lo b e g

Ou, de maniere équivalente :

1 N
() = [ vanadny o s o
max min
+ai,164, , (d1,1 —daia )
max min
+0‘1,29d1,2(d1,2 ! )
+ e
mazx min w11 min max min wi.2
+a1, 0, 5 (d75F — 1,M)] {01 + O, (e = c"'™)
(5.8)
X [OéN 1R+ an2dfy + -+ an mdRy
ma main
+anbay, (75 — dyT)
maxr min
tan 20dy , (dNS — di's)
_|_ -
mazx min N1 min max min wN,2
+anmbay (dN ar —dy M):| [ + Ocy (R — )
On pose :

90



5.2 Approximation de la transmissivité équivalente : kh-prozry

ediyj - ’Yl,jgd’l,’ (59)
Q5 i%i,5 = 52’,;',

de maniere & faire varier toutes les densités des différents facies en méme temps, pour une
famille ¢ donnée, via le parametre 6,4,.

On remplace (Eq. B9) dans (Eq. BER) :

N
1 . , ,
( = [al,ld’fﬁ" tan2diy" + -+ o mdily

m .
+P1104, (A7 — dT1")
+61,204, (d7'5" — di'5")

. wi,1 X . wi,2
+B1,a00a, (@757 — )| e 4 6, (epes — eppin
(5.10)
X [OZNJd’ﬁf{’ + ozN,zd?\}Zl st OCN,Mdef;\l/[
+Bn10ay (AT — dyT)
+BN 20y (NS — dN'5)
+ .
. WN,1 . . WN,2
BN a0 (A5 — AR (R 4 o (e — cim)|
Afin d’alléger ’écriture, on pose :
Al = Oéi,ldzlf” + Oli,zd%m R Oli,MdTﬂla
M max min
Bi1 = 21:1 Bi,j(dz‘,j - di,j )7 (5.11)
Ajo =",
Bi 2 = cmar — cmin.
En remplacant (Eq. 61 dans (Eq. b10) :
]. N wi1,1 w12
(m> = {Al,l + 31,19(11} [A1,2 + 31,29@}
(5.12)
WN,1 WN,2
X [AN,l + BN,ledN] [AN,Z + BN,QQCN}
Ou, de maniere équivalente :
I\N
m) — AT71il A‘f712,2 . A‘]‘»’VJ’\fl,lAl]UVJ,\fz,z
B , w11 B i wi,2
)14+ 5200, 1+ 520, (5.13)
Bn 1 WN,1 By WN,2
x [1 n AgiledN] [1 + AZ,QQCN} :

Afin d’alléger I’écriture, on pose :
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_ W1,1 AW1,2 WN,1 AWN,2
Co = A1,1 A1,2 "'AN,1 AN,2 )

= (5.14)

iy
iy

oy =

B =

o |
N =

kN
IS

i

En remplacant (Eq. 514) dans (Eq. B13), écriture générale du kh-proxy devient :

N
1 w1, w1, WN, WN,
() = coftrasa]™ [ [ ansa] ™ [ oxen] ™ 519
ot Cp, o, Bi, wi1 et w; 2 sont des constantes.
Calcul des coefficients «;, 5, et des poids w; 1, w;2
Considérons la fonction y(04,,0c,, - ,04y,0cy) correspondant & la forme générale (Eq.
6T3) :
wi,1 wi,2
y(edlagcu"' 70dN70CN) = CO [1 +0‘19(11] {14’61001}
. (5.16)
WN,1 WN,2
X[l—‘rOZNHdN] [1+ﬁN9cN}
Considérons une variable quelconque, 64, par exemple, on a :
y(07 e 707 edia Oa o 70) = 00(1 + aie(ii)wiJv (517)
89diy(0, -0, Hdi,o, cee ,0) = aiwiJCo(l + aiedi)wi'l_l. (5.18)
Rappelons que 04, € [0;1], on a, pour la valeur particuliere 64, =0 :
y(07 70) = CO? (519)
Bgdiy(O, e ,0) = Oél'wi’lC(). (520)
On a donc :
y(oa"'76d'7 70) y(ou 70)
: = (14 a;b4, 5.21
89(1 y(oy aadm 70) ( d)89diy(07“' ,0) ( )
y(O,---,@d.,---,O) 89d,-y(07"'a0)
= ;0 " L -1 5.22
¢ an y(oa ) edia : ) 0) y(oa ) 0) ( )
-1
1 O, y(0,---,0 0.0, ---.0 0.---.0
ot - wig = — Gdly( ) _ edi ?J( ) s Vd; s ) ) _ y( ) ) ) (523)
(677 y(O, ’0) 80diy(0>"‘;9d1‘7"',0) aodiy(ov...,o)
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5.3 Optimisation par modes de déformation

De maniere similaire, on montre que :

_ y(07"'790i7"'a0) 6‘9c1y(0’70)
aGciy(Ov"' O, ,0) y(ov"' 70)

Bib., -1 (5.24)

1 Og. y(0,---,0 0, .00, ,0 0,---,0
et : Wi,2 —— 9L1y< ) :9 y( i ) y( )

B y(0,---,0) “ 15, (0, 00, ,0) g, y(0,---,0)

(5.25)

En pratique, les dérivées sont calculées approximativement via un schéma a deux points :

0,---.0,0; =¢.0.---.0)—uy(0.---.0
89diy(0,...70)my(’ 0,04, = €0,---,0) = y(0,--+,0), (5.26)

€

y((),... ’gd“... )())_y(()’... ’gdi_e’... 70)

€

aediy(oa e 79di7 e 70) ~ (527)

Il faut donc quatre simulations pour calculer un couple (o, w; 1) ou (B;, wi2).

Sachant qu’il y a 2N couples de coefficients, et que y(0) est utilisée pour tous les coefficients,
il y a donc au total 6N + 1 simulations & effectuer pour calculer le kh-prozry, pour N familles
de fractures.

5.3 Optimisation par modes de déformation

On considere un modele de fractures constitué de N familles de fractures, dans un modele
géologique constitué de Ny facies, et un espace de recherche K compact pour les parametres de
densité, conductivité, longueur et ouverture. K est donc un compact dans RNVs+3),

Pour des soucis de clarté, on décrit ci-apres les modes 1, 2 puis S.

5.3.1 Optimisation mode 1 : déformation a un degré de liberté par
parametre

On déforme le modele dans son ensemble, en considérant ’ensemble des fractures comme
une seule famille, i.e. un seul parametre 64 et 6. pour toutes les familles de fractures.
Construction du kh-proxy :

Le kh-proxy s’écrit, d’apres la section b2 :

wi w2 1
Co [1 + a19d] [1 + 5190] = E (528)

On calcule le kh-proxy, i.e. on détermine les coefficients «q, (1, w1, we, selon la méthode
décrite section B2. Ce calcul nécessite donc sept simulations. On effectuera de préférence les
simulations & des densités pas trop élevées, pour réduire les couts de calcul.

Initialisation de ’optimisation en (64,0.) :

A partir du kh-prozy, on estime une solution au probleme (Eq. BE28), o m ~ O((kh)™1)
est mesurée sur les données de tests de puits. On choisira une solution a d,,in, i.e. 83 = 0 si
possible, sinon on cherchera la densité minimale pour laquelle un 6, permet de caler m.
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Optimisation en (04, 6,) :

On optimise alors en (64,6.) & partir du point initial précédent, en cherchant & caler m.
On trouve au moins une solution #° = (64,6.)°, via la méthode d’optimisation multi-CMA-
ES, décrite chapitre @ section BEl. On reconstruit le kh-prozry au voisinage de la solution, ou a
I’aide de toutes les solutions trouvées, afin de disposer d’une meilleure approximation du kh au
voisinage des solutions recherchées.

Evaluation du kh-prozxy :

On peut évaluer la qualité du kh-proxy en évaluant 'erreur moyenne du calage sur le kh pour
les points du CMA-ES ayant participé & 'optimisation en (64, 6.).

Les coefficients «, 5 et les poids wy et wo sont mis & jour en minimisant, via un CMA-ES
classique, la fonction cott :

nb points

1)W1 1) w2 1
flafwnw) = D Coll+ a1 [L+p00) — —o5. (5.29)

i=1

Optimisation en (04, 0;) contrainte par le kh-proxy :

On optimise alors en (04,6;) sur le kh-prozy, i.e. 0. est déduit de la relation du kh-prozy
(Eq. B28), en cherchant & caler les données transitoires des tests de puits. On trouve alors au
moins une solution ', via la méthode d’optimisation multi-CMA-ES.

Note : en variant 6, sur [0;1], le 6. obtenu via 'équation (Eq. BZ8) n’est pas forcément
dans [0; 1], i.e. dans 'espace de recherche K, seuls les 0, restant dans [0; 1] devront étre pris en
compte.

Optimisation en 6, :

On propose ensuite, pour chaque solution trouvée, d’affiner le calage en estimant I’'ouverture
seule, via 6,. On rappelle que ce parametre influe essentiellement sur la période de transition
(cf. chapitre B section E3).

5.3.2 Optimisation mode 2 : déformation a deux degrés de liberté par
parametre

On déforme ici le modele via deux sous-familles, en considérant ’ensemble des fractures
partagées entre deux familles.

Définition des sous-familles pour chaque mode de déformation :

Le choix des sous-familles peut se faire en fonction des sensibilités des familles initiales :
on peut calculer les poids w; correspondants pour chaque famille via la formule généralisée du
kh-proxzy, pour N familles :

1
Coll + 104, V1 + B166, 172 -+ [1 + anBay [N 1+ Bubey |V = N (5.30)

Selon la méme méthode décrite section B3, il faut 6/N 4+ 1 simulations pour déterminer les
poids. Ces poids sont corrélés aux sensibilités de chaque famille, et de maniere générale on peut
définir des sous-familles assez <« équilibrées > en classifiant les familles dans 1’ordre décroissant
de leur poids, puis :

— on définit S sous-familles & partir des S familles ayant les poids les plus importants ;
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5.3 Optimisation par modes de déformation

— on range dans chaque sous-famille, en commengant par la sous-famille la moins influente
jusqu’a la sous-famille la plus influente, les N — S familles restantes, rangées dans ’ordre
décroissant des poids.

Exemple : étant donné 4 familles de poids w; = w; 1 + wi 2,1 € [1,4], tels que w1 > wo >
w3 > wy, on définit 2 sous-familles par : S; = (familley, familley), So = (familley, familles).

Pour certains cas, ou l'analyse géologique a montré qu’il existait des familles de fractures
associées a des familles conjuguées, il serait judicieux de les regrouper dans la méme sous-famille.
Le cas d’application réel illustrant la méthodologie (cf. chapitre B) se base sur cette hypothese.

Construction du kh-prozxy :

Pour l'optimisation mode 2, le kh-prozy s’écrit, d’apres la section B4 :

1
00[1 + aledl]u)l’l [1 + /31901]0-)112 [1 + a29d2]w2‘1 [1 + 52902]‘“2'2 = ﬁ = y(6d17 9d27901 ? 602)' (5'31)

On calcule le kh-prozry afin de déterminer o, g, 1 B2, wi,1, wi2, Wa 1, wa2, d’apres la
méthode décrite section B3. On effectuera plutot les calculs & des densités pas trop fortes, pour
réduire les cotlts de calcul. Il faut treize simulations pour déterminer tous les coefficients du
kh-prozy. On utilisera les solutions trouvées durant le mode 1. S’il n’y a pas assez de données
disponibles, il est alors nécessaire d’effectuer une optimisation en (84, , 6., , 84, ,0.,) en cherchant
a caler le kh.

Initialisation de ’optimisation en (g4, ,0.,,04,,0.,) :

A partir du proxy, on estime une solution au probleme (Eq. B231), ol m est mesurée sur
les données de tests de puits. On choisira une solution a d,,;,, i.e. 84 = 0 si possible, sinon on
cherchera la densité minimale pour laquelle un 6. permet de caler m.

Evaluation du kh-proxy :

On pourra évaluer la qualité du kh-prozy en évaluant l’erreur moyenne du calage sur le kh
pour les points du CMA-ES ayant participé a 'optimisation en (84, ,0.,,04,,0c,)-

Les coefficients a1, f1, oz, B2 et les poids wy 1, wi 2, wa 1 et wa 2 sont mis & jour en minimisant,
via un CMA-ES classique, la fonction cott :

f(alyﬂl,aza527w1,17w1,2,w2,17w2,2) =
nb points

Z; Col(1+ 16111 [1 + B,00)) 12 (5.32)
B 1 & g0 ] 4 g0 — L
1+ as dz] [1+ 520, - (m@)2°

Optimisation en (04,,604,,0.,,0:,,0;,) contrainte par le kh-prozxy :

On effectue alors une optimisation en (04, ,04,,6c,, 01, ,01,), en cherchant & caler les données
transitoires du test de puits et en calculant 6., & partir du kh-prozy (Eq. B231), & partir de
chaque solution ayant été obtenue durant le mode 1.

Optimisation en (0,,,0,,) :

On peut ensuite, pour chaque solution trouvée, affiner le calage des données de tests de
puits, en estimant les ouvertures seules, via 6,, et 0,,.
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5.3.3 Optimisation mode S : déformation a S degrés de liberté par
parametre

Note : les différents modes sont 1,2,4,8 ... il y a donc toujours une subdivision en 2. On
déforme le modele via S sous-familles, en considérant ’ensemble des fractures partagées entre
S familles.

Construction du kh-prozy :
Le kh-proxy s’écrit, d’apres la section b2 :

1
Co[l + a1fq, |“ [1 + B10c, ]2 - - [1 + gblas ] [L + Bsles ]2 = 5 (5.33)

On calcule le kh-prozy afin de déterminer o, - -, ag, 81, -+, Bs, W11, W12, **+, W1, Ws,2,
d’apres la méthode décrite dans la section BE2. On effectuera plutot les calculs a des densités
pas trop fortes, pour réduire les cotits de calcul.

Il faut 6N + 1 données de simulation pour calculer le kh-prory du mode S. On utilisera les
solutions trouvées durant le mode précédent. S’il n’y a pas assez de données disponibles, il est

alors nécessaire d’effectuer une optimisation en (04,,60c,,- - ,044,0c5) en cherchant & caler le
kh.
Initialisation de ’optimisation en (04,,0c,, - ,045,0c5) :

A partir du proxy, on estime une solution au probleme (Eq. BZ33), o m est mesurée sur
les données de tests de puits. On choisira une solution a d,,;,, i.e. 84 = 0 si possible, sinon on
cherchera la densité minimale pour laquelle un 8. permet de caler m.

Evaluation du kh-prozxy :

On pourra évaluer la qualité du kh-proxy en évaluant I'erreur moyenne du calage sur le kh
pour les points du CMA-ES ayant participé a 'optimisation en (84, 6.).

Les coefficients «;, 3; et les poids wy ; et wo ; sont mis & jour en minimisant, via un CMA-ES
classique, la fonction cott :

f(ah e 7O[S,ﬁ1, e 7657‘”1,17“1,27 e 7WS,17WS,2) =
nb points
Do Coll+ b1 1+ 500 (5.34)
i=1
()qws, ()wse L
[1+asl, ]“9 1 + Bsb ]2 COE
Optimisation en (04,, - ,045,00,, -+ ,0cs,01,,- -+ ,0i,) contrainte par le kh-prozxy :
On effectue alors une optimisation en (04, ,04s,0c5,* ,0cq, 01, ,0i5) en calculant

0., a partir du kh-proxy, a partir de chaque solution ayant été obtenue durant le mode S — 1.

Note : a priori en suivant cette décomposition par mode jusqu’au degré le plus fin, i.e. chaque
famille est finalement considérée dans la construction du proxy, la construction converge vers
la formule générale du kh-proxy :

1
Oo[l + aledl]“’l’l[l + 610Cl]wl,2 s [1 + ozNGdN]“’N’l [1 + /BNHCN}UJN,Z = W (535)
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Optimisation en (04, - ,0.) :

On peut ensuite, pour chaque solution trouvée, affiner le calage des données de tests de
puits, en estimant les ouvertures seules, via 6,4, -+ 04

5.4 Conclusions

Une méthodologie d’inversion a été développée pour résoudre le probleme d’inversion de
données de tests de puits & partir des propriétés de fracturation (densité, conductivité, longueur,
ouverture). L’approche multi-modes, apporte différentes solutions & moindre coit, en partant
d’un mode simple ou ’ensemble des familles de fractures est perturbé simultanément, puis en
augmentant la complexité du modele pour arriver finalement au modele complet.

Pour chaque mode, le calage des tests de puits s’effectue en trois étapes successives, définies
selon la sensibilité des parametres de fracturation. Les densités et conductivités sont d’abord
estimées afin de caler la perméabilité équivalente interprétée a partir des tests de puits. Une sur-
face de réponse approchée est construite afin de caractériser les solutions calant la perméabilité
équivalente mesurée. Puis les densités, conductivités et longueurs sont estimées sur cette surface
de réponse de maniere & caler les données transitoires de tests de puits. Enfin, les ouvertures sont
estimées a partir des solutions précédentes, afin d’améliorer le calage des données transitoires.
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Chapitre 6

Applications
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Dans ce chapitre, deux cas d’application de la méthodologie d’inversion, décrite au chapitre
B, sont présentés.

6.1 Cas synthétique

6.1.1 Description

Ce cas synthétique a été construit afin d’obtenir rapidement des résultats et de valider la
méthodologie présentée dans le chapitre précédent. Ce cas est assimilable a un réservoir fermé
de dimension 100m x 100m et d’une hauteur de 10m. Il est composé de deux couches de 5m
d’épaisseur, chaque couche ayant un facies spécifique. La porosité et perméabilité moyenne du
réservoir sont respectivement 0,2% et 1mD.

Quatre familles de joints sont identifiées selon leurs orientations. Une famille n’est présente
que dans le deuxieme facies du réservoir. Les trois autres familles sont présentes dans les deux
facies, avec des densités différentes dans chacun d’eux. Les propriétés de fracturation sont
détaillées Tab. B

La viscosité de ’huile en place est de 1cP.

Le puits est un puits horizontal de diametre 0,2m et de longueur 22, 6m ne traversant que
le premier facies.
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Famille 1 Famille 2 Famille 3 Famille 4
Espacement (m) - Facies 1 1 1,25 15 1,25
Espacement (m) - Facies 2 1,25 1,75 15 -
Conductivité (mD.m) 300 100 800 50
Longueur (m) 5 10 20 10
Ouverture (m) 6 x 107° 1074 5x 1074 2x 1074
Inclinaison (°) 60 60 90 80
Azimut (°) 0 180 135 45

TABLE 6.1 — Cas synthétique : propriétés de fracturation.

FIGURE 6.1 — Cas synthétique : puits hori- FIGURE 6.2 — Cas synthétique : fractura-
zontal. tion au puits.

6.1.2 Caractérisation dynamique

La caractérisation dynamique du réservoir est réalisée afin d’estimer les parametres de den-
sité, conductivité, longueur et ouverture des différentes familles de fractures. Les dix-neuf pa-
rametres a identifier sont :

— les densités :

— facies 1 : 4 parametres,
— facies 2 : 3 parametres,

— les conductivités : 4 parametres ;

— les longueurs : 4 parametres ;

— les ouvertures : 4 parametres.

La pression initiale du réservoir est de 100bar. Le test de puits expérimental correspond
a un test en débit de 10 heures suivie d’une fermeture du puits de 38 heures. Les courbes
expérimentales (cf. Fig. B3 et B4) ont été obtenues par simulation & partir des propriétés de
fracturation présentées Tab. E. La chute de la courbe de dérivée de pression indique que les
limites du réservoirs ont été atteintes (cf. Fig. E4). Seule la période de remontée de pression
(buildup) est utilisée pour le calage, la période de production servira & quantifier la qualité des
estimations du modele (données de validation).

6.1.3 Application de la méthode multi-modes

Les criteres d’arrét des différentes optimisations sont :
— critére 1 : variation du pas de chaque parametre |01 — 0|l < 107%;
— critére 2 : nombre d’évaluations maximum de la fonction objectif : 50000 par CMA-ES.

L’espace de recherche des différents parametres pour les familles 1, 2 et 4 est pour :
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Pression (bar)

Pression (bar)
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FIGURE 6.3 — Cas synthétique : données de débit et de pression.
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FIGURE 6.4 — Cas synthétique : dérivée de pression sur la période de fermeture du puits.
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FI1GURE 6.5 — Cas synthétique : exemple de réalisation du réseau de fractures.

— Despacement : 0,8m a 10m;

la conductivité : 10mD.m a 500mD.m;
— la longueur : 3m a 25m;

louverture : 10~°m & 10~ 3m.

L’espace de recherche des différents parametres pour la famille 3 est pour :
— l'espacement : 5m a 30m;

— la conductivité : 100mD.m a 1000mD.m ;

la longueur : 5m a 30m;

— DPouverture : 107°m & 10~ 3m.

Nous appliquons la méthode multi-modes, décrite au chapitre B, et nous décrivons les
résultats obtenus a chaque étape de chaque mode.

6.1.3.1 Mode 1

Pour ce mode, ’ensemble des fractures est assimilé a une seule famille.

Etape 1 : caractérisation de la densité et de la conductivité via le calage du kh

Pour cette étape au mode 1, il n’y a que deux parametres a estimer : 6, et 6., les facteurs
multiplicateurs servant a l'interpolation linéaire des densités et des conductivités, respective-
ment. Les Fig. B8 a B0 décrivent les évolutions de la fonction objectif et des parametres qui
sont obtenues via le multi-CMA-ES.

La recherche de solutions par multi-CMA-ES, sur le calage du kh, aboutit a trois solutions
distinctes en 1068 simulations : (64;6.) = (0,7;0,61), (0,71;0,55) et (0, 84;0, 25). Pour ces trois
solutions, les erreurs sur le calage du kh sont inférieures & 1,15 x 1077.

On constate que l'optimisation a été efficace, i.e. la décroissance de la fonction objec-
tif en fonction du nombre d’évaluations est & peu pres exponentielle (linéaire sur le graphe
semi-log). En observant 1’évolution des parametres en fonction du nombre d’évaluations, on
constate également que, dans tous les cas, le parametres convergent vers les solutions apres
150 évaluations. Les criteres d’arrét de l'algorithme d’optimisation sont donc contraignants,
et peuvent étre relaxés afin de réduire le nombre de simulations nécessaires pour détecter les
solutions. Dans le cas présent, le critere d’arrét vérifié pour les trois CMA-ES a été celui sur la
variation du pas, i.e. ||0x+1 — k||, < 107%. Nous avons choisi des critéres d’arrét contraignants,
de maniere a mieux mettre en évidence la convergence de ’algorithme d’optimisation.

102



6.1 Cas synthétique

——Donnees

——Solution 1
—=—Solution 2|
——Solution 3

Pression (bar)

| | | | | |
20 30 35 40 45 50

25
Temps (h)
FIGURE 6.6 — Cas synthétique : calage de la pression au mode 1 - Etape 1.

On peut vérifier, Fig. B70, que les solutions trouvées respectent bien le kh recherché, car les
dérivées de pression simulées se stabilisent au méme niveau que la dérivée de pression mesurée,
i.e. P ~ 1,2bar.

On constate néanmoins que les solutions obtenues sont différentes sur les autres périodes de la
dérivée de pression, e.g. conditions limites, transitions. Ces différences s’expliquent notamment
par un effet des réalisations.

Sur la période de capacité de puits, les courbes different également, bien que lors des simu-
lations les fractures au puits soient contraintes. On suppose donc que les fractures au voisinage
du puits ont également un effet sur la capacité de puits.

Fig. B8, on observe également des différences sur la perte de charge, les courbes de pression
n’ont pas le méme AP au temps de fermeture, mais la stabilisation de la pression reste identique.
Ceci s’explique par le fait que dans tous les cas, on vide a peu pres le réservoir de la méme
quantité de fluide, car les propriétés homogénéisées (kh) sont les mémes.

Etape 2 : caractérisation de la densité, conductivité et longueur, contrainte par le
kh-proxy

Pour cette étape, il n'y a également que deux parametres a estimer : 84 et 0;, les facteurs
multiplicateurs servant a l'interpolation linéaire des densités et des longueurs, respectivement.
Le facteur de conductivité 6. étant déduit de 6, via le kh-prozy (cf. chapitre B section B3) :

wi w2 1
Co [1 + Ozlgd} [1 + 5195] = E (61)

En revanche, on cherche cette fois-ci a caler les données transitoires du test de puits, et non
seulement le kh.

A partir de la meilleure solution de ’étape 1, 'optimisation multi-CMA-ES sur la pression
et dérivée de pression aboutit & trois solutions distinctes en 1841 simulations. Sur les Fig. GI3
a B13, les évolutions de la fonction objectif et des parametres sont représentées, en fonction du
nombre de simulations, pour les trois solutions.
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FIGURE 6.7 — Cas synthétique : calage de la dérivée de pression au mode 1 - Etape 1.
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FIGURE 6.11 — Cas synthétique : calage de la pression au mode 1 - Etape 2.

On constate que 'optimisation a été moins efficace, comparé a I’étape 1, i.e. la décroissance
de la fonction objectif est moins importante. De plus, pour la solution 3 (cf. Fig. B13H), on
observe que la valeur finale de la fonction objectif (environ 100), n’est pas la valeur minimale.
Cela signifie que le CMA-ES 3 a été piégé par un minimum local. La valeur de la fonction
objectif en ce minimum local est bien supérieure a celles des autres solutions. La solution du
CMA-ES 3 ne cale donc pas aussi bien les données que les solutions des CMA-ES 1 et 2.

Ceci se vérifie sur les Fig. B0 et B2, représentant les pressions et dérivées de pression
pour chaque solution et les mesures. La solution 3 ne cale pas correctement les mesures. En
revanche, les solutions 1 et 2 reproduisent bien le kh, i.e. la stabilisation de la dérivée a environ
1, 2bar, et également les conditions limites. Ceci signifie que le kh-proxy utilisé est assez fiable
pour reproduire correctement le kh, au voisinage de ces solutions en tout cas.

Cette étape 2 a donc permis d’améliorer le calage, comparé a 1’étape 1, en cherchant &
estimer deux parametres seulement, 6, et 8;, 6. étant estimé via 6, et le kh-prozy. Toutefois, la
convergence des solutions a été deux fois plus longues, i.e. les parametres convergent apres 300
évaluations de la fonction objectif environ, au lieu de 150 évaluations lors de I’étape précédente.
Ceci peut étre attribué a la fonction objectif qui, dans cette étape, est plus complexe car elle
prend en compte toutes les données transitoires du test de puits, plutét que le parametre moyen
kh.

Comme lors de 1'étape 1, on observe des différences sur la perte de charge (cf. Fig. EIT).
Les courbes de pression n’ont pas le méme AP au temps de fermeture, mais la stabilisation
de la pression reste identique. Ces différences pouvant également s’expliquer par un effet des
réalisations.

Etape 3 : caractérisation de 1’ouverture

Pour cette étape, il n’y a qu’un seul parametre a estimer : ,, le facteur multiplicateur
servant a interpoler linéairement I’ouverture.

A partir de la meilleure solution de 1’étape 2, 'optimisation sur la pression et dérivée de
pression aboutit a une seule solution en 216 simulations (cf. Fig. GI8). On constate que la
fonction objectif varie peu, en fonction du nombre de simulations, malgré les fortes variations
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FIGURE 6.12 — Cas synthétique : calage de la dérivée de pression au mode 1 - Etape 2.
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FIGURE 6.16 — Cas synthétique : calage de la pression au mode 1 - Etape 3.

de I'ouverture, indiquant une faible influence de I'ouverture sur les données de test de puits.
Cette solution est identique (en terme d’erreur) a la solution de I’étape 2. Bien que la période de
transition soit visible sur la courbe de dérivée de pression, les ouvertures ont un role négligeable
devant les autres parametres (densités, conductivités et longueurs).

Conclusions Mode 1

En considérant ’ensemble des familles de fractures comme une seule, et en modifiant leurs
parametres conjointement, les deux solutions obtenues & 1’étape 2 sont satisfaisantes. Apres
avoir effectué les trois étapes de 'optimisation, ’erreur obtenue sur les données de calage en
pression et dérivée de pression est de 13,68. Le nombre total de simulations effectuées est de
3125, mais il faut souligner que les criteres d’arrét de I'algorithme d’optimisation ont été choisis
trés contraignants, de manieére a mieux mettre en évidence la convergence des résultats d’op-
timisation. En effet, le nombre effectif de simulations nécessaires a obtenir les mémes résultats
est de 1350.

A noter que l'étape 3, estimant 'ouverture seule, n’a apportée aucune amélioration aux
résultats de calage, car 'ouverture s’est avérée avoir peu d’influence sur le test de puits.

6.1.3.2 Mode 2

Selon le mode de regroupement décrit dans le chapitre B, ’ensemble des fractures est décrit
via deux familles, les familles 1 et 2 sont considérées comme une seule famille, ainsi que les
familles 3 et 4.

Etape 1 : caractérisation de la densité et de la conductivité via le calage du kh

Pour cette étape au mode 2, il y a quatre parametres a estimer : 0q,, 04,, 0., et 0.,
les facteurs d’interpolation des deux ensembles de familles. Le point initial de "optimisation
correspond a la meilleure solution obtenue au mode 1.

On constate que, comme lors du mode 1, cette étape d’optimisation est tres efficace, i.e.
la décroissance de la fonction objectif en fonction du nombre d’évaluations est a peu prés
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FIGURE 6.17 — Cas synthétique : calage de la dérivée de pression au mode 1 - Etape 3.
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FIGURE 6.19 — Cas synthétique : calage de la pression au mode 2 - Etape 1.

exponentielle (cf. Fig. B20 & B23). Toutefois, la convergence des parametres est plus lente (400
- 500 évaluations) comparée au mode 1 (environ 150 évaluations). Ceci peut s’expliquer par le
fait qu’il y a deux fois plus de parametres a estimer au mode 2, induisant une fonction objectif
plus complexe et donc plus difficile & optimiser.

La recherche de solutions par multi-CMA-ES, sur le calage du kh, aboutit a trois solutions
distinctes en 2208 simulations. Les erreurs de ces trois solutions sur le kh sont inférieures
2,6 x 1076,

On peut vérifier, Fig. B2, que les solutions respectent bien le kh recherché, car les dérivées
de pression simulées se stabilisent au méme niveau que celle mesurée, i.e. 9;P ~ 1, 2bar.

On constate néanmoins que les solutions obtenues sont différentes sur les autres périodes de la
dérivée de pression, e.g. conditions limites, transitions. Ces différences s’expliquent notamment
par un effet des réalisations. Aussi, le calage ne s’effectuant que sur le kh, les contraintes aux
conditions limites n’ont plus été prises en compte.

Comme lors du mode 1, sur la période de capacité de puits, les courbes different bien que
lors des simulations les fractures au puits soient contraintes. On peut supposer que les fractures
au voisinage du puits ont donc un effet sur la capacité de puits observée.

On observe également des différences sur la perte de charge. Les courbes de pression n’ont
pas le méme AP au temps de fermeture, mais la stabilisation de la pression reste identique.
Ceci s’explique par le fait que dans tous les cas, on vide a peu pres le réservoir de la méme
quantité de fluide, car les propriétés homogénéisées (kh) sont les mémes.

Etape 2 : caractérisation de la densité, conductivité et longueur, contrainte par le
kh-proxy
Pour cette étape, il y a cinq parametres a estimer : 0y4,, 04,, 0c,, 01,, 01,. Le facteur de

conductivité 6., étant déduit de ,4,, 04, et 0., via le kh-prozy (cf. chapitre B section B3) :

Oo[l + Otlodl]wl’l [1 + ﬂlecl]wl’Q [1 + 0429,12}“]2’1 [1 + ,62902}“)2’2 = (62)

m2’

On cherche & caler les données transitoires du test de puits, et non seulement le kh.
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FIGURE 6.20 — Cas synthétique : calage de la dérivée de pression au mode 2 - Etape 1.
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FIGURE 6.21 — Cas synthétique : évolution de la fonction objectif et convergence du CMA-ES
1 au mode 2 - Etape 1. (1) = 04, ; (2) = 04, ; 2(3) = 0., ; x(4) = b,,.
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FIGURE 6.23 — Cas synthétique : évolution de la fonction objectif et convergence du CMA-ES
3 au mode 2 - Etape 1. (1) = 04, ; ©(2) = 04, ; (3) = 0, ; (4) = 0.,.
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FIGURE 6.24 — Cas synthétique : calage de la pression au mode 2 - Etape 2.

A partir de la meilleure solution de 1’étape 1, 'optimisation sur la pression et dérivée de
pression aboutit a trois solutions distinctes en 6354 simulations.

On constate Fig. a B28, comme au mode 1, que l'optimisation a été moins efficace,
comparé a ’étape 1, i.e. la décroissance de la fonction objectif est moins importante. En re-
vanche, toutes les solutions calent le kh ainsi que les conditions limites (chute de la dérivée de
pression).

Les trois solutions peuvent étre considérées comme acceptables avec une erreur de 5,98 pour
la premiere, 3,06 pour la seconde et 6,06 pour la troisieme.

On remarque que les solutions obtenues a partir de 750 simulations pour le CMA-ES 1,
1250 simulations pour le CMA-ES 2 et 1500 simulations pour le CMA-ES 3, correspondent aux
solutions apres convergence. Comme lors de 1’étape 1, la cause de cette recherche excessive est
le critere d’arrét de variation en espace de la solution, inférieur a 104,

La stabilisation des dérivées de pression obtenues a 1’étape 2 est toutefois moins exacte que
celle obtenue a ’étape 1. En revanche le calage des conditions aux limites, visible sur la fin de
la courbe de dérivée de pression, est meilleur. En effet, lors de I’étape 2 on ne cherche pas a
caler le kh mais I’ensemble des points de pression et dérivée de pression. C’est le proxy calculé
a partir des simulations de ’étape 1 qui permet de contraindre la recherche a respecter le kh.
Ce proxy est plus complexe que celui calculé au mode 1, on peut donc supposer que le proxy
n’est pas suffisamment fiable, i.e. le nombre de points de simulations nécessaire au calcul du
proxy a été sans doute insuffisant dans certaines zones du domaine de recherche. Malgré tout,
les erreurs sur les stabilisations de la dérivée restent acceptables.

Etape 3 : caractérisation de 1’ouverture

Pour cette étape, il n'y a que deux parametres a estimer : 6,, et 6,,, correspondant aux
facteurs d’interpolation des ouvertures des deux ensembles de familles.

A partir de la meilleure solution de 1’étape 2, 'optimisation sur la pression et dérivée de
pression aboutit & deux solutions en 2289 simulations. Les deux solutions obtenues sont iden-
tiques en terme d’erreur. On constate, comme au mode 1, que la fonction objectif varie peu,
malgré les fortes variations des ouvertures, confirmant la faible influence de 'ouverture sur les
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FIGURE 6.25 — Cas synthétique : calage de la dérivée de pression au mode 2 - Etape 2.
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FIGURE 6.26 — Cas synthétique : évolution de la fonction objectif et convergence du CMA-ES
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FIGURE 6.27 — Cas synthétique : évolution de la fonction objectif et convergence du CMA-ES
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FIGURE 6.28 — pas synthétique : évolution de la fonction objectif et convergence du CMA-ES
3 au mode 2 - Etape 2. 2(1) = 04, ; ©(2) = 04, ; ©(3) = 0., ; 2(4) = 0., ; ©(5) = 0;, ; ©(6) = 0;,.
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FIGURE 6.29 — Cas synthétique : calage de la pression au mode 2 - Etape 3.
données de test de puits (cf. Fig. B30 et B32).

Conclusions Mode 2

En regroupant I’ensemble des familles de fractures en deux sous-ensembles, et en modifiant
leurs parametres conjointement sur chacun des sous-ensembles, les trois solutions obtenues a
I'étape 2 sont satisfaisantes. Apres les trois étapes de la procédure d’optimisation, l'erreur
obtenue (sur les données de calage) en pression et dérivée de pression est de 2,61, contre une
erreur de 13,68 lors du mode 1. En complexifiant la paramétrisation, on parvient donc bien a
améliorer le calage des données. A noter que le nombre total de simulations effectudes est de
10851, mais le nombre effectif de simulations nécessaires a obtenir les mémes résultats est de
4050.

6.1.3.3 Optimisation globale

On compare ici lefficacité de la méthode multi-modes avec une optimisation globale via le
CMA-ES standard.

L’optimisation globale sur les dix-neuf parametres aboutit & une solution dont I’erreur est de
4,02 en 34896 simulations. Alors que la méthode multi-modes aboutit & trois solutions distinctes
dont les erreurs varient de 2,61 & 3,06, apres deux modes, en 4050 simulations.

On remarque que la solution obtenue a partir de 10000 simulations correspond a la solution
apres convergence. La cause de cette recherche excessive est le critere d’arrét de variation en
espace de la solution inférieure & 1074,

Bien que la méthode d’optimisation globale permet de considérer chacun des parametres
individuellement sans simplification du modele issue de l'analyse statique du réservoir, la seule
solution obtenue ne permet pas de caractériser ’ensemble des solutions. Pour cela, il est in-
dispensable de réaliser de nouvelles optimisations globales, ce qui s’avere étre tres coliteux en
temps de calcul.
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6.1.3.4 Conclusions

Un cas test synthétique, mais géologiquement réaliste, a été construit. Quatre familles de
fractures ont été définies pour lesquelles on cherche a caractériser les propriétés moyennes de
densité par facies, longueur, conductivité et ouverture, a partir des données d’un test de puits.
Au total, dix-neuf parametres doivent étre caractérisés. La méthodologie d’inversion <« multi-
modes >, décrite au chapitre B, a été appliquée sur ce cas. Les deux premiers modes ont été
suffisants afin d’obtenir plusieurs solutions satisfaisantes.

Rappelons que le mode 1 assimile I’ensemble des familles de fractures a une seule, i.e.
chaque type de parametre (densité, longueur, conductivité, ouverture) est estimé en modifiant
simultanément tous les parametres de méme type pour les différentes familles de fractures.
Le mode 2 assimile ’ensemble des familles de fractures a deux familles. Cette stratégie de
paramétrisation permet de réduire le colit de l'optimisation : au total, 4050 simulations ont
été nécessaires afin d’obtenir trois solutions distinctes, tandis qu'une optimisation CMA-ES
standard fournit une seule solution en 10000 simulations.

Notons que la stratégie de calage <« multi-étapes > (ou multi-résolution) adoptée pour chaque
mode s’est également avérée tres efficace. En effet, I’étape 1 cherchant a caler la transmissivité
équivalente a partir de la densité et conductivité, converge exponentiellement vers plusieurs
solutions via le multi-CMA-ES. L’étape 2, cherchant a caler les données transitoires du test
de puits a partir de la densité, conductivité et longueur, permet également d’obtenir plusieurs
solutions respectant a la fois la transmissivité équivalente et les conditions limites aux temps
longs. Ceci a moindre cotut, en restreignant ’espace de recherche au kh-prozxy, i.e. approxima-
tion de l'espace des parametres construite, lors de ’étape 1, pour lesquels la transmissivité
équivalente est respectée. Le colit d’optimisation de cette étape 2 reste néanmoins plus élevé
que celui de I’étape 1 (au moins deux fois plus élevé, en terme de nombre de simulations), car
plus de parameétres doivent étre caractérisés, et le calage des données transitoires complexifie
la fonction objectif et donc affecte le taux de convergence de ’algorithme d’optimisation. Sur
le cas présent, I’étape 3, cherchant a caler les données transitoires du test de puits a partir de
I’ouverture seule, n’a pas amélioré le calage, car le parametre d’ouverture s’est avéré étre peu
influent sur le test de puits.

En conclusion, la méthodologie d’inversion <« multi-modes > a permis d’obtenir plusieurs
solutions satisfaisantes, & un cotut au moins deux fois moins élevé que celui d’une optimisation
CMA-ES standard, qui ne fournit qu’une seule solution.

6.2 Cas réel

Les données traitées concernent un champ dont la phase de production a démarré récemment,
elles ont été fournies par une société pétroliere, dans le cadre d’une collaboration avec I'TFP.

Ce champ offshore se trouve a une profondeur de 4500 a 5000m sous la surface de 'eau, avec
une épaisseur de 300 a 400m. Il compte trois puits d’exploration, deux puits verticaux et un
puits avec une inclinaison de 45°. Le but de ces puits était de vérifier I’épaisseur du réservoir,
d’identifier les variations de facies et d’estimer les propriétés pétrophysiques de ces facies.

Les données présentées dans cette section ne concernent qu'une partie du gisement.

6.2.1 Caractérisation statique

Les interprétations de carottes et de diagraphies (cf. Fig. B237) ont montré que le réservoir se
situe entre deux couches de sel et ont permis d’identifier trois facies : sable oolithique, calcaires
fracturés, dolomite poreuse. Les perméabilités et porosités ont été affectées par méthode de
krigeage a partir des données mesurées sur les carottes (porosité de 3% & 25%, perméabilité de
0,1mD a 100mD).

La densité de I'huile est de 28° AP (densité équivalente en kg/m3) et sa viscosité est de
1, 1cP.
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\ Référence | Model | Mode2 | CMA-ES |
Famille 1 Espacement 1 1 4,07 1,27 5,95
Espacement 2 1,25 4,07 1,27 1,19
Conductivité 300 381,43 207,33 399,41
Longueur 5 18,01 11,76 20,91
Ouverture 6x107° | 1,05x107% | 7,35x107* | 6,13x10~*
Famille 2 Espacement 1 1,25 4,07 1,27 5,65
Espacement 2 1,75 4,07 1,27 7,59
Conductivité 100 381,43 207,33 426,39
Longueur 10 18,01 11,76 19,63
Ouverture 1x107% 1,05x107% | 7,35x107% | 4,13x107*
Famille 3 Espacement 1 15 13,88 20,97 8,25
Espacement 2 15 13,88 20,97 25,89
Conductivité 800 782,21 597,55 307,64
Longueur 20 22,05 24,68 21,96
Ouverture 5x107* | 1,05x107% | 8,9x10* | 4,61x10~*
Famille 4 Espacement 1 1,25 4,07 6,68 3,47
Espacement 2 - - - -
Conductivité 50 381,43 280,89 408,06
Longueur 10 18,01 20,32 20,35
Ouverture 2x107% | 1,06x107* | 8,9x107* | 8,2x 1074
\ Erreur \ \ 13,68 \ 2,61 \ 4,02 \
‘ Nb simulations ‘ ‘ 3125 ‘ 10851 ‘ 34896 ‘

TABLE 6.4 — Cas synthétique

FI1GURE 6.36 — Cas réel : topographie.

: comparaison des solutions.

FIGURE 6.37 — Cas réel : diagraphie.
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FIGURE 6.38 — Cas réel : failles déterministes.

A partir des données sismiques, sept failles ont été interprétées. L’analyse des diagraphies a
mis en évidence 'existence de familles conjuguées de failles sub-sismiques aux abords des failles
sismiques, ainsi que des familles de joints associées aux failles sub-sismiques. L’interprétation
géologique a conduit & définir deux familles de fractures sub-sismiques, leurs conjuguées et
quatre familles de joints associées aux familles de fractures sub-sismiques.

6.2.2 Modele dynamique

La grille du réservoir est une grille < Corner-Point >, i.e. la géométrie d’une maille est
définie a partir des coordonnées des huit sommets. Les dimensions horizontales du domaine
sont 2500m x 4200m. Etant donné les densités de fractures assez importantes observées sur
les diagraphies, et la conductivité apparente des fractures, on suppose que ’écoulement est
controlé par les fractures et que la matrice agit simplement comme une source de fluide, i.e. le
modele d’écoulement retenu est le modele double-milieu simple-perméabilité (201K, cf. chapitre
B section PZZ3372).

La taille du domaine pour les simulations de tests de puits est contrainte par des barrieres
étanches détectées par une analyse dynamique a I’échelle du champ (cf. Fig. et 620).

Les fractures sub-sismiques sont contraintes aux failles par un modele fractal, i.e. certaines
caractéristiques des failles sont prises en compte pour générer les fractures sub-sismiques a des
échelles inférieures.

6.2.3 Caractérisation dynamique

Pour réaliser la caractérisation dynamique du réservoir, nous disposons de données de débit
sur une période de 250 heures et des données de pressions associées (cf. Fig. B20). 11 faut préciser
que les données ne sont pas completes, sur les premiers temps de I'essai de puits, les données de
débit et pression n’ont pas été mesurées. Il y a également une incertitude sur la pression initiale
du réservoir.

Sur les deux périodes de production, le débit n’a pas pu étre maintenu & une valeur constante.
11 est donc difficile d’interpréter le comportement du réservoir sur ces périodes (cf. chapitre B
section PZ4). De plus la premiere période de fermeture du puits (entre 38h et 80h) n’est pas
suffisamment longue pour observer une stabilisation de la dérivée de pression. En revanche,
pour la deuxiéme période de fermeture (apres 152h), on observe une stabilisation de la dérivée
de pression. La recherche des propriétés moyennes de fracturation se fera donc a partir de la
deuxiéme fermeture (cf. Fig. B432).
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lation. de fractures.

Notons que les données sur les temps courts sont insuffisantes pour observer une période de
transition (cf. Fig. 6242).

Il faut également préciser que les fortes densités de fracturation observées au puits ne per-
mettent pas de simuler ’écoulement sur un réseau discret de fractures correspondant, a cause
du cotut numérique associé. La stratégie usuelle pour pallier cette difficulté est de modéliser des
densités plus faibles, sans altérer la connectivité, et de compenser la diminution de densité par
une surévaluation de la conductivité. L’espace de recherche des densités et longueurs a ainsi été
déterminé pour qu’un test de puits soit simulé en un temps raisonnable (15 minutes maximum).

6.2.4 Application de la méthode multi-modes
Pour ce cas test, on cherche a caractériser 24 parametres.
Les criteres d’arrét des différentes optimisations sont :

— critere 1 : variation du pas de chaque parametre ||01 — 0kl < 107%;
critéere 2 : nombre d’évaluations maximum de la fonction objectif : 50000 par CMA-ES.

L’espace de recherche pour les familles de failles sub-sismiques 1, 2, 3 et 4 est pour :
— la conductivité : 5mD.m a 2000mD.m ;
— DPouverture : 10~%m & 10~2m.

L’espace de recherche pour les familles de joints 5, 6, 7 et 8 est pour :
— lespacement : 100m a 250m ;

— la conductivité : 50mD.m a 1500mD.m ;

— la longueur : 2m a 100m;

~ l'ouverture : 10~%m a 10~ ?m.

On ne cherchera pas a caractériser les densités et les longueurs des failles sub-sismiques
(contraintes par les dimensions fractales estimées), car ces failles ne sont pas homogénéisables
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et sont donc difficiles & caractériser & partir de tests de puits. Etant données les incertitudes exis-
tantes, ’espace de recherche est assez vaste. C’est malheureusement une situation représentative
de la réalité, surtout en début d’exploitation du réservoir, lorsque peu de données sont dispo-
nibles.

6.2.4.1 Mode 1

Pour ce mode, ’ensemble des fractures est assimilé a une seule famille.

Etape 1 : caractérisation de la densité et de la conductivité via le calage du kh

Rappelons que pour cette étape, au mode 1, il n’y a que deux parametres & estimer : 6, et 6,
les facteurs multiplicateurs servant a l'interpolation linéaire des densités et des conductivités,
respectivement. Les Fig. B243 a BEZ7 décrivent les évolutions de la fonction objectif et des
parametres obtenues via le multi-CMA-ES.

La recherche de solutions par multi-CMA-ES, sur le calage du kh, aboutit a deux solutions
distinctes en 1100 simulations. Pour la premieére solution, ’erreur sur le calage du kh est de
4 x 107, On peut vérifier Fig. BZ4, que cette solution respecte bien le kh recherché, car
la dérivée de pression simulée se stabilise au méme niveau que la dérivée de pression, i.e.
O P ~ 16bar. La seconde solution sur-estime le kh, car le CMA-ES a convergé vers un minimum
local (erreur de 79, 08).

Toutefois, on observe des différences sur la perte de charge, les courbes de pression n’ont pas
le méme AP au temps de fermeture. La stabilisation de la pression pour la premiére solution est
supérieure de 4bar a la stabilisation de la pression de la courbe de données. Ces différences sont
non seulement liées aux incertitudes sur les parametres de fracturation, et la paramétrisation
sans doute trop simpliste du mode 1, mais également a l’incertitude sur la pression initiale du
réservoir.

On constate que, pour la premiere solution, la convergence de I'optimisation a été efficace,
i.e. la décroissance de la fonction objectif en fonction du nombre d’évaluations est a peu pres
exponentielle. On constate également que, pour cette solution, les parametres convergent vers
la solution finale apres 200 évaluations. Les criteres d’arrét de 'optimisation sont donc contrai-
gnants, et peuvent étre relaxés afin de réduire le nombre de simulations nécessaires pour détecter
la solution.

Etape 2 : caractérisation de la densité, conductivité et longueur, contrainte par le
kh-prozy

Rappelons que pour cette étape, il n’y a également que deux parametres a estimer : 6,4 et
0;, les facteurs multiplicateurs servant & l'interpolation linéaire des densités et des longueurs,
respectivement. Le facteur de conductivité 6. étant déduit de 6,4 via le kh-prozy (cf. chapitre B
section B2) :

wi w2 1
Co [1 + 0419,1] [1 + 6190] = E (6.3)

En revanche, on cherche cette fois-ci a caler les données transitoires du test de puits, et non
seulement le kh.

A partir de la meilleure solution de ’étape 1, optimisation multi-CMA-ES sur la pression
et la dérivée de pression aboutit & une solution en 732 simulations, avec une erreur de 4,19 (cf.
Fig. a 68d).

On vérifie bien, Fig. 649, que la stabilisation de la dérivée de pression est conservée, i.e.
on respecte le kh recherché, ceci valide le kh-proxy construit lors de ’étape 1, tout du moins au
voisinage de cette solution.
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FIGURE 6.48 — Cas réel : calage de la pression au mode 1 - Etape 2.

Bien que toutes les données de pression (drawdown et buildup) soient utilisées dans le calcul
de la valeur de la fonction objectif, comme lors de 1’étape 1, on observe des différences sur la
perte de charge. Les courbes de pression n’ont pas le méme AP au temps de fermeture, et la
stabilisation de la pression est moins bonne que celle obtenue a partir de la premiere solution
de I’étape 1. En revanche, le calage des pressions sur les périodes de production a été amélioré.

Etape 3 : caractérisation de 1’ouverture

Rappelons que pour cette étape, il n'y a qu’un seul parametre a estimer : 6,, le facteur
multiplicateur servant a interpoler linéairement 1’ouverture.

A partir de la meilleure solution de 1’étape 2, 'optimisation sur la pression et dérivée de
pression aboutit & une seule solution d’erreur 4, 11 en 128 simulations (cf. Fig. B53). On constate
que la fonction objectif varie peu, en fonction du nombre de simulations, malgré les fortes
variations de I'ouverture, indiquant une faible influence de ’ouverture sur les données de test de
puits. Cette solution est identique (en terme d’erreur) a la solution de 1'étape 2. Les ouvertures
ont donc un role négligeable devant les autres parametres (densités, conductivités et longueurs).

Conclusions Mode 1

En considérant I’ensemble de familles de fractures comme une seule, et en modifiant leurs
parametres conjointement, la solution obtenue a I’étape 2 est satisfaisante. Apres avoir effectué
les trois étapes de l'optimisation, ’erreur obtenue sur les données de calage en pression et
dérivée de pression est de 4, 11. Le nombre total de simulations effectuées est de 1970, mais il faut
souligner que les criteres d’arrét de ’algorithme d’optimisation ont été choisis tres contraignants,
de maniere & mieux mettre en évidence la convergence des résultats d’optimisation. En effet, le
nombre effectif de simulations nécessaires & obtenir les mémes résultats est de 700.

A noter que I’étape 3, estimant 'ouverture seule, n’a apportée aucune amélioration aux
résultats de calage, car 'ouverture s’est avérée avoir peu d’influence sur le test de puits.
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FIGURE 6.49 — Cas réel : calage de la dérivée de pression au mode 1 - Etape 2.
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FIGURE 6.50 — Cas réel : évolution de la fonction objectif et convergence du CMA-ES 1 au
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FIGURE 6.54 — Cas réel : calage de la dérivée de pression au mode 1 - Etape 3.
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FIGURE 6.55 — Cas réel : évolution de la fonction objectif et convergence du CMA-ES 1 au

mode 1 - Etape 3. z(1) = 6,.

’ Etape 1 Etape 2 Etape 3
Sub-sismique NESW Conductivité 733,75 1452,01 805,99 805,99
Ouverture 5x 1072
Sub-sismique NESW Conjugué | Conductivité 733,75 1452,01 805,99 805,99
Ouverture 5x 1072
Sub-sismique NESW Conductivité 733,75 1452,01 805,99 805,99
Ouverture 5x 1072
Sub-sismique NESW Conjugué | Conductivité 733,75 1452,01 805,99 805,99
Ouverture 5x 1072
Joints NESW Espacement 209,84 113,15 184,66 184,66
Conductivité 579,66 1101,71 632,17 632,17
Longueur 53,3 53,3
Ouverture 5 x 1072
Joints NESW Conjugué Espacement 209,84 113,15 184,66 184,66
Conductivité 579,66 1101,71 632,17 632,17
Longueur 53,3 53,3
Ouverture 5x 1072
Joints NWSE Espacement 209,84 113,15 184,66 184,66
Conductivité 579,66 1101,71 632,17 632,17
Longueur 53,3 53,3
Ouverture 5x 1072
Joints NWSE Conjugué Espacement 209,84 113,15 184,66 184,66
Conductivité 579,66 1101,71 632,17 632,17
Longueur 53,3 53,3
Ouverture 5x 1072
[ Erreur | [4x107™ 79,08 | 419 | 411
| Nb simulations \ \ 1110 | 72 | 128

TABLE 6.5 — Cas réel : solutions du mode 1.
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FIGURE 6.56 — Cas réel : calage de la pression au mode 2 - Etape 1.

6.2.4.2 Mode 2

Nous avons fait le choix de ne pas regrouper les familles selon le mode de regroupement
décrit dans le chapitre B, car il existe des relations conjuguées entre les différentes familles.
Nous avons regroupé une famille de fractures sub-sismique avec sa famille conjuguée, et les
joints associés a ces familles. Ainsi les familles 1, 2, 5 et 6 sont considérées comme une seule
famille, de méme que les familles 3, 4, 7 et 8.

Etape 1 : caractérisation de la densité et de la conductivité via le calage du kh

Rappelons que pour cette étape au mode 2, il y a quatre parametres a estimer : 84, , 04, , 0., et
0., , les facteurs d’interpolation des deux ensembles de familles. Le point initial de I’optimisation
correspond a la meilleure solution obtenue au mode 1.

On constate que, comme lors du mode 1, cette étape d’optimisation est tres efficace, i.e.
la décroissance de la fonction objectif en fonction du nombre d’évaluations est a peu pres
exponentielle (cf. Fig. a B6o0). Toutefois, la convergence des parametres est plus lente (400
- 500 évaluations) comparée au mode 1 (environ 200 évaluations). Ceci peut s’expliquer par le
fait qu’il y a deux fois plus de parametres a estimer au mode 2 qu’au mode 1, induisant une
fonction objectif plus complexe et donc plus difficile & optimiser.

La recherche de solutions par multi-CMA-ES, sur le calage du kh, aboutit & trois solutions
distinctes en 1510 simulations. Les erreurs sur le kh sont de 3,92 x 102 pour la premiere
solution, de 3,15 x 10~7 pour la deuxiéme solution et de 2,27 x 107> pour la troisieme solution.

On peut vérifier, Fig. B34, que les solutions respectent bien le kh recherché, car les dérivées
de pression simulées se stabilisent au méme niveau que celle mesurée, i.e. 9 P ~ 16bar.

Toutefois, on observe également Fig. des différences sur la perte de charge, les courbes
de pression n’ont pas le méme AP au temps de fermeture. Aussi, la stabilisation de la pression
pour les deux premieres solutions est supérieure de 10bar a la stabilisation de la pression de la
courbe de données, et inférieure de 2bar pour la troisieme solution.
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FIGURE 6.58 — Cas réel : évolution de la fonction objectif et convergence du CMA-ES 1 au
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Etape 2 : caractérisation de la densité, conductivité et longueur, contrainte par le
kh-prozy

Rappelons que pour cette étape, il y a cinq parametres a estimer : 04,, 04,, 0.,, 0i,, 0i,. Le
facteur de conductivité 0., étant déduit de 6y, , 04, et 6., via le kh-proxzy (ctf. chapitre B section
672) :

Co[]. + aledl]“l’l [1 + ﬂlgq]wl,z[l + a29d2]‘”2’1 [1 —+ 520c2]w2,2 = (64)

o

On cherche a caler les données transitoires du test de puits, et non seulement le kh.

A partir de la meilleure solution de I’'étape 1, 'optimisation sur la pression et dérivée de
pression aboutit a quatre solutions distinctes en 4518 simulations.

On constate Fig. B3 a 663, comme au mode 1, que 'optimisation a été moins efficace,
comparée a l'étape 1, i.e. la décroissance de la fonction objectif est moins importante. En
revanche, toutes les solutions calent le kh.

Les quatre solutions peuvent étre considérées comme acceptables avec une erreur de 1,71
pour la premiere, 0,69 pour la seconde, 0,51 pour la troisieme et 0,69 pour la quatrieme.

On remarque que les solutions obtenues a partir de 400 simulations pour le CMA-ES 1, 750
simulations pour le CMA-ES 2, 500 simulations pour le CMA-ES 3 et 450 simulations pour le
CMA-ES 4, correspondent aux solutions apres convergence. Comme lors de ’étape 1, la cause de
cette recherche excessive est le critere d’arrét portant sur la variation en espace de la solution,
inférieure & 1074,

La stabilisation des dérivées de pression obtenues a 'étape 2 (cf. Fig. BB632) est aussi exacte
que celle obtenue a ’étape 1.

En revanche, on observe des différences sur la perte de charge, les courbes de pression n’ont
pas le méme AP au temps de fermeture. La stabilisation de la pression pour la premiere solution
est supérieure de 3bar a la stabilisation de la pression de la courbe de données, identique pour
la troisieme solution, et supérieure de 15bar pour les deuxieme et quatrieme solutions.

Le calage sur la dérivée de pression et les pressions des périodes de production a été amélioré,
comparé aux solutions de ’étape précédente.

Etape 3 : caractérisation de ’ouverture

Etant donné que nous avons constaté, a I’étape précédente, que les ouvertures n’avaient pas
d’influence sur les données de test de puits. Il n’a pas été jugé nécessaire d’effectuer cette étape
de caractérisation.

Conclusions Mode 2

En regroupant l’ensemble des familles de fractures en deux sous-ensembles, et en modifiant
leurs parametres conjointement sur chacun des sous-ensembles, les quatre solutions obtenues a
I’étape 2 sont satisfaisantes. Apres les deux premieres étapes de 'optimisation, I’erreur obtenue
(sur les données de calage) en pression et dérivée de pression est de 0,51, contre une erreur de
4,11 lors du mode 1. En complexifiant la paramétrisation, on parvient donc bien & améliorer le
calage des données. A noter que le nombre total de simulations effectuées est de 6028, mais le
nombre effectif de simulations nécessaires pour obtenir les mémes résultats est de 3400.

6.3 Conclusions

Dans ce chapitre, la méthodologie présentée au chapitre B a été appliquée sur deux cas tests :
un cas synthétique et un cas réel.

Ces deux cas d’application illustrent bien l'efficacité de la méthodologie a caractériser des
modeles de fractures via les données de tests de puits. Sur ces deux cas, plusieurs solutions
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FIGURE 6.62 — Cas réel : calage de la dérivée de pression au mode 2 - Etape 2.
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Etape 1 Etape 2

Sub-sismique NESW Conductivité 816,98 466,65 173,86 237,93 279,02 112,61 139,70
Ouverture

Sub-sismique NESW Conjugué | Conductivité 816,98 466,65 173,86 237,93 279,02 112,61 139,70

ouverture

Sub-sismique NESW Conductivité 913,19 1619,25 79,21 1130,07 1362,73 724,57 1669,93
Ouverture

Sub-sismique NESW Conjugué | Conductivité 913,19 1619,25 79,21 1130,07 1362,73 724,57 1669,93
Ouverture

Joints NESW Espacement 205,82 206,73 174,63 180,37 185,94 125,47 139,54
Conductivité 640,16 385,53 172,73 219,30 249,16 128,21 147,90
Longueur 84,24 89,14 51,01 50,71
Ouverture

Joints NESW Conjugué Espacement 205,82 206,73 174,63 180,37 185,94 125,47 139,54
Conductivité 640,16 385,53 172,73 219,30 249,16 128,21 147,90
Longueur 84,24 89,14 51,01 50,71
Ouverture

Joints NWSE Espacement 226,74 210,18 240,41 214,96 149,63 227,93 140,84
Conductivité 710,09 1223,26 103,94 867,72 1036,82 572,99 1260,09
Longueur 46,50 45,26 68,61 69,79
Ouverture

Joints NWSE Conjugué Espacement 226,74 210,18 240,41 214,96 149,63 227,93 140,84
Conductivité 710,09 1223,26 103,94 867,72 1036,82 572,99 1260,09
Longueur 46,50 45,26 68,61 69,79
Ouverture

Erreur 7 3,92x1072 3,15x10~7 2,27x107° 7 1,71 0,69 0,51 0,69

Nb simulations 7 1510 7 4518

TABLE 6.6 — Cas réel : solutions du mode 2.
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FIGURE 6.66 — Cas réel : évolution de la fonction objectif et convergence du CMA-ES 4 au
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acceptables ont été identifiées pour les parametres de longueur, densité et conductivité, en
effectuant deux modes de perturbation.

Rappelons que le mode 1 assimile I’ensemble des familles de fractures a une seule, i.e.
chaque type de parametre (densité, longueur, conductivité et ouverture) est estimé en modifiant
simultanément tous les parametres de méme type pour les différentes familles de fractures.
Le mode 2 assimile ’ensemble des familles de fractures a deux familles. Cette stratégie de
paramétrisation permet de réduire le cotit de 'optimisation : pour le cas test synthétique par
exemple, 4050 simulations ont été nécessaires afin d’obtenir trois solutions distinctes, tandis
qu’une optimisation CMA-ES standard fournit une seule solution en 10000 simulations.

Notons que la stratégie de calage <« multi-étapes > (ou multi résolution) adoptée pour chaque
mode s’est également avérée tres efficace. En effet, I’étape 1 cherchant a caler la transmissivité
équivalente a partir de la densité et conductivité, converge exponentiellement vers plusieurs
solutions via le multi-CMA-ES. L’étape 2, cherchant a caler les données transitoires du test
de puits a partir de la densité, conductivité et longueur, permet également d’obtenir plusieurs
solutions respectant a la fois la transmissivité équivalente et les conditions limites aux temps
longs. Ceci & moindre cotit, en restreignant I’espace de recherche au kh-prozy, i.e. approximation
de ’espace des parametres construite lors de ’étape 1, pour lesquels la transmissivité équivalente
est respectée. Le colt d’optimisation de cette étape 2 reste néanmoins plus élevé que celui
de létape 1 (au moins deux fois plus élevé, en terme de nombre de simulations), car plus de
parametres doivent étre caractérisés, et le calage des données transitoires complexifie la fonction
objectif et donc affecte le taux de convergence de ’algorithme d’optimisation.

On constate également que sur ces deux cas, 'estimation des ouvertures n’a pas été possible,
du fait du peu d’influence de ce parametre sur les données de test de puits.

Afin de valider certaines de ces solutions ou d’en supprimer d’autres, il serait intéressant de
réaliser plusieurs prévisions de I’évolution de la pression sur les puits ayant servis au calage des
données, ou sur d’autres puits situés sur le méme champ.
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Chapitre 7

Conclusions et perspectives

L’objectif de cette these était de proposer une méthodologie permettant de caractériser les
propriétés de fracturation des réservoirs fracturés (densité, conductivité, longueur et ouverture)
a partir de données issues de tests de puits.

Apres un rappel bibliographique des différentes modélisations des réservoirs fracturés, nous
avons décrit la méthodologie développée a I'TFP. Dans cette méthodologie, la caractérisation
dynamique des fractures est basée sur un simulateur d’écoulement double-milieu original, adapté
a des réseaux discrets de fractures géologiquement réalistes, contrairement aux modeles double-
milieu de type Warren & Root.

La présentation et l'interprétation classique des tests de puits ont permis de se familiariser
avec les données traitées. L’étude de 'influence des différents parametres de fracturation sur les
réponses de tests de puits a mis en évidence le réle de chacun des parametres sur la réponse,
e.g. les parametres de conductivité, densité et longueur, qui ont un impact sur la valeur de la
transmissivité équivalente kh du réservoir, ou l'effet de I'ouverture qui n’est visible que sur la
période de transition de la courbe de dérivée de pression.

Apres un rappel bibliographique sur les différentes méthodologies classiques d’inversion de
données dynamiques, i.e. formulation mathématique du probleme, définition de la fonction
objectif et méthodes de résolution, nous avons décidé de retenir une approche globale : le CMA-
ES. Ce choix résulte de la comparaison des résultats de 'inversion de données de tests de puits
a partir des conductivités de fractures & l'aide de méthodes de gradient (BFGS et Levenberg-
Marquardt) et du CMA-ES, sur quatre cas tests. Bien que coliteuse en nombre d’évaluations
de la fonction objectif comparé aux méthodes de gradient, cette méthode a comme principal
avantage de converger vers un minimum physique de la fonction objectif en évitant les minima
locaux liés au bruit numérique éventuel introduit lors de la résolution du probleme direct.

Nous avons développé une extension au CMA-ES classique : le multi-CMA-ES. Cette ex-
tension permet d’identifier simultanément plusieurs solutions physiques a partir d’un seul point
initial, en divisant la population sur différents espaces de recherche. Ces espaces sont identifiés
a partir d'une surface de réponse approchée construite en cours d’optimisation. Elle permet
d’analyser localement la topologie de la fonction objectif, et ainsi de définir différentes direc-
tions de recherche. Cette surface de réponse est également exploitée afin d’estimer les sensibilités
totales des parametres recherchés en cours d’optimisation, via une méthode de Sobol. Ainsi,
si des parametres s’averent étre peu influents sur les données, ils peuvent étre négligés afin de
réduire le cotuit de I'optimisation.

Le multi-CMA-ES a été intégré a une méthodologie d’inversion basée sur une paramétrisation
adaptative, dite < multi-modes >. Partant d’un mode simple ou chaque parametre de fractura-
tion est perturbé pour ’ensemble des familles de fractures du modele en méme temps, les modes
de perturbation sont progressivement généralisés de maniere a explorer des solutions plus variées
et améliorer le calage avec les mesures. Pour chaque mode, le calage des tests de puits s’effectue
en trois étapes successives, définies selon la sensibilité des parametres de fracturation. Les den-
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sités et conductivités sont d’abord estimées afin de caler la perméabilité équivalente interprétée
a partir des tests de puits. Une surface de réponse approchée est construite afin de caractériser
les solutions calant la perméabilité équivalente mesurée. Puis les densités, conductivités et lon-
gueurs sont estimées sur la surface de réponse de maniere a caler les données transitoires de tests
de puits. Enfin, les ouvertures sont estimées a partir des solutions précédentes afin d’améliorer
le calage des données transitoires.

L’application de la méthodologie multi-modes sur deux cas d’application a mis en avant
Pefficacité de cette approche, notamment pour 'estimation des densités, conductivités et lon-
gueurs. En revanche, sur ces deux cas, les ouvertures n’influent pas sur les réponses de tests de
puits, il n’a pas été possible de les caractériser.

Perspectives

Cette méthodologie d’inversion peut néanmoins étre améliorée sur plusieurs aspects.

Le CMA-ES est particulierement coliteux en fin de convergence, il serait plus efficace d’uti-
liser conjointement le CMA-ES avec une méthode d’optimisation locale, i.e. utiliser le CMA-ES
pour une exploration préliminaire de ’espace de recherche, puis utiliser le BEGS ou LM sur
un proxy de la surface de réponse, au voisinage d’une solution trouvée par le CMA-ES. Ceci
permettrait de réduire considérablement le cout associé a ’optimisation. Notons que les fortes
performances de convergence observées en particulier lors de 1’étape 1 (calage de la transimissi-
vité équivalente via les densités et conductivités), indiquent qu’une méthode couplée CMA-ES -
BFGS ou LM pourrait étre efficace des le début de 'optimisation, et pas seulement au voisinage
des solutions d’'un CMA-ES.

De plus, afin de réduire le cotit d’optimisation du CMA-ES, il peut aussi étre envisagé de
tester si, a chaque itération, un individu se trouve dans une région ayant pu étre correctement
approchée via les individus des itérations précédentes. Ceci permettrait d’estimer la fonction
objectif via un proxy plutot que de la calculer systématiquement pour tous les individus a chaque
itération. On pourrait en effet se servir d’'un proxy de la fonction objectif construit a partir des
individus d’une itération donnée, afin de définir une région de confiance dans laquelle le proxy
évalue correctement la fonction objectif, et vérifier si les individus des itérations ultérieures
appartiennent, ou non, a cette région de confiance.

Il a été constaté que, sur les cas tests étudiés, I’étape 3 ne permettait pas de caractériser
les ouvertures, car ces derniéres se sont avérées peu influentes sur les données de test de puits.
Cette étape peut donc étre supprimée des le mode 1 de déformation, apres peu d’itérations, i.e.
quelques itérations permettant d’estimer la sensibilité des ouvertures aux données de tests de
puits. Pour mieux caractériser cette propriété, il faudrait disposer d’autres données dynamiques,
e.g. débitmetres. Précisons que la méthodologie d’inversion peut tout a fait intégrer ces données.

L’approche d’inversion proposée fournit différentes solutions sans pour autant les valider.
Afin de valider certaines de ces solutions, on pourrait envisager de réaliser plusieurs prévisions
de I’évolution de la pression sur les puits ayant servis au calage des données ou sur d’autres
puits situés sur le méme champ, et de les confronter aux mesures associées.

Une analyse qualitative et quantitative de ’erreur associée a ces estimations devrait étre
fournie, car les données sont souvent incertaines et incompletes, e.g. le cas d’application réel. Ces
analyses sont possibles via les estimations des sensibilités totales obtenues lors de ’optimisation.
De plus, le simulateur d’écoulement utilisé est aussi source d’erreurs : d’une part du fait des
hypotheses simplifiées du modele, parfois inappropriées pour des cas réels, et d’autre part du
fait de I'erreur numérique associée. Par conséquent, l'effet de ces différentes sources d’erreurs
sur l'estimation des propriétés de fracturation devrait étre quantifié.
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Abstract

Methodologies and numerical tools are available (i) to construct geologically-realistic models of fracture networks, (ii) to turn
these models into simplified conceptual models usable for field-scale simulations of multi-phase production methods.
However a critical intermediate step remains that of validating the geometry of the geological fracture network and
characterizing it in terms of flow properties. This characterization step involves the calibration of available field data, e.g. well
tests, with simulated data. It is usually an ill-posed problem: available data are insufficient to fully characterize the fracture
properties, for instance. Therefore prior estimates of these properties are necessary, but these estimates are usually uncertain,
resulting in a wide range for the properties values to be investigated. This paper presents a complete methodology to address
this inverse problem: (1) a covariance matrix adaptation-evolution strategy is used to explore efficiently the properties space;
(2) the latter optimizer is coupled with a surface response methodology in order to detect several solutions simultaneously, and
to estimate the properties global sensitivities to field data during optimization. An application involving a horizontal well test
and a fracture network with two sets of systematic joints and one fault set is presented. For a given realization of the fracture
network geometry, it is shown that the optimization of fracture conductivities via the present methodology results in the
characterization of two distinct, although both data-consistent below a 0.1% error in pressure, sets of solutions for the joints
conductivities. The fault set conductivity is shown to have a low sensitivity to the well test data. As sensitivities are estimated
during optimization, by using a surface response methodology and the Sobol decomposition technique, it is possible to reduce
the optimization cost by eliminating low sensitive parameters during the optimization process. The effectiveness of the
methodology to characterize physically meaningful and data-consistent fracture properties is discussed further.

Introduction

Geological models are designed from the integration of various type of data (seismic data, well data, outcrop observations ...)
(Cacas, Daniel and Letouzey 2001). These data are usually sparse, scarce or scale-limited, i.e. they do not allow one to fully
characterize the geological features in a given area of interest. Therefore geological models also result from many assumptions
made on various parameters distributions, with associated space-variable uncertainties. To reduce these uncertainties, flow-
related data are also used, geologically-constrained flow models are designed and flow simulations are performed (Bourbiaux,
Basquet, Cacas, Daniel and Sarda 2002). Uncertain parameters are characterized via calibration of the simulated results with
flow-related data. The calibrated flow models are then used for estimating the reservoir production capacity and developing
strategies for optimizing the production (Cosentino et al. 2001).

In particular, fractured reservoirs are difficult to characterize, mostly due to the multiscaled character of fracture network and
their high degree of heterogeneity (Cacas, Daniel and Letouzey 2001). Specific workflow and tools have been developed for
fractured reservoir characterization in the past years (Bourbiaux, Basquet, Cacas, Daniel and Sarda 2002). Although some
progress have been made in fracture detection, the presence of fractures at various scales affects the flow dynamics within a
reservoir, and casts large uncertainties on the assessment of the field productivity and reserves.

This paper focuses on the characterization of fracture conductivities from well tests. A fracture conductivity is the product of a
fracture permeability with a fracture aperture. Well tests are perturbations of well rates over a given period of time, during
which the well pressure response is recorded. The inverse problem is then to infer fracture conductivities from well tests
pressure measurements.
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In this paper, a complete methodology is presented to address this inverse problem: (1) a Covariance Matrix Adaptation -
Evolution Strategy (CMA-ES) is used to explore efficiently the parameters space; (2) section 4 presents an original extension
of CMA-ES by introducing a population splitting criterion, allowing one to track potential solutions in complementary regions
of the parameters space simultaneously; (3) the optimization process is coupled with a response surface methodology in order
to estimate the properties total sensitivities to field data during optimization. Applications are presented for a fracture system
involving two sets of systematic joints and one fault set.

Problem formulation

Fluid flow in a fractured porous medium can be modeled by a dual-medium approach (Barenblatt, Zheltov and Kochina 1960;
Warren and Root 1963). Such an approach distinguishes a fracture medium and a matrix medium (host porous medium), the
pressure evolution is described in both media via the solving of a system of coupled diffusion equations:

oP

f .
C//‘a%y—le(kaP/)"'amf(P/_Pm):‘I/ n
o, ’
ot By = divk, VP, )=, (P =P, )=,

where the subscripts f'and m refer to the fracture and matrix media respectively. Prand P, denote the pressures, k;and k,, are
the permeabilities, ¢, and c,, are the total compressibilities. @5 generally taken as unity, and ®,, are the porosities, x is the oil
viscosity and a,, is a stationary, coupling parameter accounting for the exchange of fluid between the fracture and matrix
media, ¢,and g,, are source terms related to the possible presence of an injection or production well.

The solving of the system (1) is performed by using a finite volume method. The time and space discretization of these
equations lead to a linear system where unknowns are pressures in each mesh area. This flow simulation model is presented in
detail in (Lange, Basquet and Bourbiaux 2004) and (Sarda, Jeannin, Basquet and Bourbiaux 2001). All parameters are
supposed to be known in order to perform the simulation. However some parameters, such as permeabilities, are difficult to
estimate because they depend implicitly on measures. The solving of an inverse problem is necessary to characterize such
parameters from well tests pressure measurements.

The inverse problem is solved via the minimization of an objective function F, defined from relative pressure and pressure
time-derivative errors, by using the norm L? squared:

N i _ pl 2 N i i 2
F(C)zz[ftm ; <C>] +Z(r,a/m r@P(C)], o
i=1

i
P Op

i=1
where C is the conductivities vector, P, are the observed pressure data, P'(C) are the simulated pressure data, 7 is time and N

. . . i i . i i . .
is the number of matching points, 0, and O, are the variance of measurements P, and 0 P, at time 1, respectively.

Fracture conductivity is supposed to be constant for a given fracture set.

Several optimization algorithms can be used to minimize F. In the next section, a global optimization approach is tested on a
reference case.

Case study

The methodology is applied to a synthetic case corresponding to a network composed of three fracture sets: two sets of
systematic joints having same length and orientation characteristics (with a sufficient orientation perturbation to induce
connectivity: 99% of fracture volume is connected to the well), only conductivities are different (Fig. 2.b); one fault set (Fig.
2.c). Data calibration is performed by using 100 matching points: 50 measurements of bottomhole pressure and 50
measurements of pressure derivative over a 24-hours period (Fig. 1).

For illustration purpose, the response surface F(C) was computed on the compact [0,1800] x [0,1800] x [0,20000], where
C=(cl,c2,c3) are the fracture sets conductivities (Table 1 and Table 2). Fig. 3 shows five plots of F(C) cross-sections at c; =
0, 5000, 10000, 15000 and 20000mD.m. Two very distinct minima appear on each cross-section: a global one at
M;=[c;:1200;c»:200] and a local one at My=[c:213;c,:1082], that represent both acceptable solutions. The response surface
seems to be invariant along c;. This test case illustrates the multi-modal nature of the inverse problem. Note that around these
minima, a number of local minima are present, that may be due to spurious numerical oscillations in the simulated data.
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Length Distribution type Log-normal
Mean (m) 50
Standard deviation (m) 5
Orientation Fisher dip 107
Fisher strike 18
Average spacing (m) 4
Aperture (m) 0.001
Conductivities (mD.m) ¢;=1200 ; ¢,=200
Table 1: Parameters of systematic joint sets.
Orientation Fisher dip 107
Fisher strike 10%
Dip (deg) 90
Aperture (m) 0.01
conductivity (mD.m) ¢;=10000

10°

Table 2: Parameters of fault network.
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Fig. 1: Observed pressure and derivative curves.

(b) Close view

Fig. 2: Views of fracture network.

(c) Faults
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Fig. 3: (a) Response surface; (b) response surface with C3=10000mD.m.

Global optimization method
In contrast to local gradient-based methods such as BFGS or Levenberg-Marquardt, evolutionary algorithms do not require the

gradient of the objective function. However the convergence may be slower. These methods are inspired from the mechanisms
of natural selection to explore effectively the parameters space.

Hansen et al. developed the Covariance Matrix Adaptation - Evolution Strategy (CMA-ES) (Hansen, Miiller and
Koumoutsakos 2003; Hansen and Ostermeier 2001). This is an efficient evolutionary algorithm (Kern, Miiller, Hansen, Biiche,
Ocenasek and Koumoutsakos 2004), that has been tested successfully on different functions with a large number of local
minima (Rastrigin, Shaffer, Bohachevsky, ...) (Hansen and Kern 2004).

At each iteration g, the renewal of the population is performed by random sampling of 4 individuals following a normal law of
mean m and covariance matrix ¢®’C®. The originality of CMA-ES algorithm comes from the updating method of the
covariance matrix. At each iteration, the covariance matrix is computed from a linear combination of two approximations: one
based on the previous iteration, to provide some local information about the response surface topology, and another based on
all the previous iterations in order to capture a general "trend" in the topology evolution.

More precisely, 4 individuals are first generated according to a normal law N
2
x}((gﬂ) — W(m(x)’a(g) ‘C(g))) ke [l,ﬂ~ 3)

Note that these individuals stand within an ellipsoid determined by the covariance matrix, i.e. its eigenvalues correspond to the
square of the length of the ellipsoid half-axes and its eigenvectors to the main axes of the ellipsoid.

The mean of the next generation is computed from the  best individuals selected at the current generation:

U
1 1
m <=3 g, @)
i=1

u
where (w;); are weighting coefficients, such that Z w, =1 and 0<w, <w,;<..<w;<I.
i=1

Eq.(4) simulates a selection process via the choice of y</ and/or the assignment of different weights w;.

The covariance matrix may be approximated from a single population of a given generation:
(g+D) < (g+) (2) |,.(g+D) @Y
+ + +
CF :Zwt.(x‘.g -m'® Xx,g -m'é ) . )
i=1

In Eq.(5), a selection process is also performed via the choice of 4 and (w;);. Therefore a sampling from a mean and a
covariance matrix estimated from Eq.(4) and (5), tends to reproduce the best individuals. However this approximation for the
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covariance matrix is not accurate for a small population size /, i.e. a low computational cost. To improve the accuracy while
keeping a low computational cost, an exponential smoothing is used in order to estimate the covariance matrix from Eq.(5) and
a weighted average of approximate covariance matrices from several previous generations:

1

2
O.(g)

Ce =(1-c,)C® +c,, CED, 0<e,, <1, ©)

where c,,, is the learning rate. This covariance matrix update is called "rank-p" update (Hansen and Ostermeier 2001).

An other point of view to approximate the covariance matrix consists in looking at the evolution of the mean at each

generation:
g+l
+1 T
CEN =% "7z 0]
i=1
T T
N s & @ ) _ o "
o® o® o® o®
_ (gt (gD 9
=p; P (€)
. @ — )
with: 2, =| ————— | 10)
o
m (©) (2) (-1 (g+1) (2
and: pleet o M mm ) [ m om0 [ —m an
P o® oD o® i

z; may be seen as a computation of a gradient. A general trend of the mean evolution is thus obtained over the generations via
the evolution path (p.). A learning rate (c.) may also be applied in order to perform an exponential smoothing of (p,):

(oD © mED _
pE =(l=c ) +fe.2—c )uy , (12)
g o'
where #,4is a normalization weight. Then a "rank one" approximation for the covariance matrix may be defined as:
(g+D) _ (@ (g+D)  (e)T
CE = (1=, O + e pEps (13)

Finally, Hansen et al. proposed to estimate the covariance matrix from a combination of the approximations Eqs.(9) and (12):

C T
(g+) _ (g) cov_ ,(g+1) . (g+1)
C = (1= 0, JOU =22 plE™ p
cov
T (14)
1 V4 xlﬁgﬂ) _ m(g) x/_(gﬂ) _ m(g)
| 1= X wi ® © ’
Mooy ) i o o

where y,, is the combination weight. The covariance matrix is thus approximated from the mean evolution path and the best
individuals over the generations.

The step size o in Eq.(8) or (12) is controlled via the following scheme:

o = 5© exp{(ca /d, )‘HP{M) ‘/E(“_r}\[(O, Id)”)—l}, (15)

o

D _ .|
where: p¥™ =(1—c, )p® + —————— e, (2—c, Ju,, C®". (16)

o-(g)
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¢, is a learning rate, d, a damping parameter and p, the dual evolution path. Default parameters values were proposed by
Hansen (Hansen and Ostermeier 2001) (Table 3).

Designation Symbol Value
Number of variables N -
Population size A 4+3log(N)
Number of selected individuals n M2
Weighting coefficient Wi log(p+1)-log(i)
L . "
Normalization coefficient Uefr 1/ Zi:l w;
Learning rate Ce 1/N<c<l/A N
Learning rate Co 1/N<c,<l/A/ N
Learning rate Coov perr/ N
Weighting coefficient Heov Hefr

Table 3: Default parameters values.

Extended evolution strategy for tracking multiple solutions

The aim of the present methodology is to detect different physical minima of the response surface, while performing one
optimization from a single starting point. The strategy consists in allowing a given CMA-ES generation to split when the local
topology of the surface response indicates complementary descending directions.

Splitting criterion of evolutionary algorithm
At each CMA-ES iteration, the response surface F is approximated by a quadratic function F:

Fle, e, )= ﬁo+2ﬂ,c,+2 Z/f,j Cn an

i=l j=i+l

where the coefficients (ﬁ, )i are the solutions of the system Au=b, with:

L o¢, ¢y - Cor " CpiChi
1 ¢ c e ee c c
1,2 2,2 P2 p-1,26p2
A=]|. . . . . . . s (18)
1 Sy Com 7 Com 7 CpumCom

u=[g, - 8,1, (19)

Cl ln“'vcp,l)
: s (20)
CI M’”"Cp,M)
where < / ,1 e [1 p],j e [1, M] are M sample points in the p-dimensional space of conductivities.

This quadratic approximation F is used as a surrogate of F', where optimization can be performed at a low computational
cost, since the evaluation of F does not require costly flow simulations. A CMA-ES optimization is then performed from
each sample points on F (Fig. 4). The population of sample points is splitted as many times as the number of different

solutions that could be found among the optimization results. Sample points having close optimization results on ', e.g. their
interdistance is below £~10" between the results, define a new population from which a CMA-ES is started.

For the present test case, two different solutions were found on F (Fig. 4). Two sets of sample points are then defined, from
which two CMA-ES are reset from the means of each set (Fig. 5).
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Fig. 4: Approximation of response surface and results of global optimization.
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Fig. 5: Splitting and generation of new CMA-ES sample.

Using this methodology, three splittings occur during the optimization process for the current test case (Fig. 6), resulting in the
detection of the solutions of interest M; and M,. Compared with a standard CMA-ES that always converges to a single

solution, the parameters space has been explored more effectively by using the surrogate F' jointly with the splitting criterion.

Convergence properties for CMA-ES 1, 4, 5 and 6 are depicted on Fig. 7 to Fig. 10. It appears that parameters ¢; and ¢,
quickly converge towards the solutions: to M, for CMA-ES 1, and to M, for the other CMA-ES. This is due to the fact that
they were already near the solutions when initiated. The large number of iterations for these last CMA-ES is mostly due to the
slow convergence within the flat topologies of the solutions regions, and to the search for the insensitive parameter c;. Indeed
this parameter has little influence on the objective function. A sensitivity analysis is an efficient mean to reduce the
optimization computational cost by discarding low-sensitive parameters, as it is illustrated in the next sections.
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Fig. 6: Tree-graph of CMA-ES iterations with the number of function evaluations and the optimized solutions.

Note that the four CMA-ES did not converge exactly to M; or M,, but rather in a close neighbourhood of these solutions. In the
next section, the interest is to identify sets of solutions below a given threshold error, i.e. sets of "acceptable” solutions, and to
characterize the response surface topology around these solutions at a reasonable cost.
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Fig. 7: Convergence curves for CMA-ES 1: (a) conductivities, (b) objective function.
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Identification of all acceptable solutions

The aim is to identify all acceptable solutions area, i.e. all area with a value of the objective function below a given threshold.
This threshold represents uncertainties associated to measurements, for instance. In the present case a threshold of 0.5
represents a mean relative error of 0.5% in pressure and pressure derivative calibration.

The DBSCAN method (Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise) is used to characterize the acceptable

solutions (Nakache and Confais 2005). It is an unsupervized classification method that identifies dense areas while eliminating
spurious noise within the data. This method allowed us to identify the acceptable areas around solutions M; and M, (Fig. 11).

Cluster 2 Cluster 1

Cluster2

Cluster 1

c2mbm)

05

0.
2000

20 10 800 800 @0 1200 1400

1
€1 mDm)

Fig. 11: Clustering of samples below 0.5% error using DBSCAN method.

Sensitivity analysis
The aim of sensitivity analysis is to identify the most influent parameters on the response £, to hierarchize the parameters and
to eliminate the least influent ones in order to perform the optimization faster.

The total sensitivities of the parameters may be estimated from Sobol decomposition method (Archer, Saltelli and Sobol
1997). In order to reduce the computational cost associated with this method, a surrogate response F is used:

Fo: R” > R

@1
C - Y=F/(C)
where C=(c,...,c,) represents the vector of fracture conductivities, for instance.
The total sensitivity index for conductivity c; is defined as:
V..
S, =1-—, (22)
' v
where V_; is the variance of the expected value of F; conditioned by all conductivities expect ¢;. Sobol expresses V_; as:
V., = E[E[Fylc_ T 1- E[F, T, (23)
V., =U_—E[Fs]". @9

The term y , is estimated from the expected value of F by varying c; only. Two samples C," and C) of size N are necessary

for computing ¢ , the estimation of U/ _:
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n 1 N
- ) m m 0] ) )
U, ——ZF(C,(1 seresChi 3ees Cp )>< F(c,cl seeesChi peees Cpp ) (25)

~i
k=1

Then: ST’ =1—NiT, (26)

where f;) and V' are estimates of the mean and variance of Fy, respectively:

A N ~

v, = iNZF;(c,H,...,ck,,...,ck,,)— 72, @7
k=1

- 1 &

fo= NZFS (Ck] ""’Cki""’ckp)‘ 28)
k=1

N should be large enough for estimating accurately the sensitivity index S, . In the present case, N=20000, and each

sensitivity index is computed as the mean of 25 realizations of conductivity samples of size 20000. The mean sensitivity index
is computed at each CMA-ES iteration from a quadratic surrogate F:

P pp
Eg(cl,...,cp):ﬁo +Zﬂiq "‘ZZ:BL_/CI‘C;/’ (29)
i=1

i=l j=i

where the coefficients (ﬂ, )[ are the solutions of the system Au=b, with:

1 e 2 . 2
Cii Coi Cn1 CpiCay Cpi
1 ¢ c ct ¢, ,C c?
2 2 1,2 1,222 ,2
A=|. . . ’ . . U S (30)
1 2 2
Sy 7 Com Cm CmCom T Cpm

u=L6’o ﬁp,p]ra (31)
F(C]‘I"”’cp,])
b= : , (30)
F(Cl.M""st,M)

where (C, /_)_ Lie[1, p] je 1, M] are M sample points in the p-dimensional space of conductivities.
)i

The surrogate model F is updated at each CMA-ES iteration with new sampling points. More precisely, the 66% latest

sampling points over all CMA-ES iterations are used for Fg updating. This allows one to compute more accurate estimates of

the sensitivity index in the neighbourhood of the current iteration, more particularly within the acceptable solutions areas.

On the current test case, the evolution of the total sensitivity index for conductivities ¢; and ¢, was plotted against the CMA-
ES iterations, for the last four CMA-ES, in Fig. 12 to Fig. 15. The results indicate clearly that ¢, and ¢, are the most influent
parameters around the solutions M; and M, respectively, whereas c; is always the least influent parameter. Therefore ¢; could
be discarded during optimization, thus reducing the associated computational cost.

162



SPE/EAGE Europec, 8 - 11 juin 2009, Amsterdam, Pays-Bas

SPE 121172

12 Sansitivity index of
~ — — Sensitivity index of
— — Sensitivity index of C!
1 P ——
.
oa '} :
x [ T
i N \
I A T
Z v [l
2 08 ‘ W h
,)!} Aoy \ toA
AN
R
04 “ i el
Al \
| I i \
1‘ i JIV 0 e W
\ SN B | e
ozf | I\ i | \
A ] | .
=N — =
) % if
; i £ s \
o 10 20 50 60 70

lerations
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Fig. 13: Evolution of sensitivity index for
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Conclusions

The geological modeling and dynamic characterization of fractured reservoirs require to infer many parameters from sparse
and scale-limited field data. This paper focused on fracture conductivity estimates from well tests data. As a drive parameter in
the reservoir flow behaviour, any uncertainties in fracture conductivity estimates may cast large uncertainties on the reservoir
production capability as well.

A complete methodology (Fig. 16) was developed to address this inverse problem: (1) a covariance Matrix Adaptation -
Evolution Strategy (CMA-ES) was used to explore efficiently the parameters space; (2) the latter optimization was extended to
allow a population of sampling points to split via a surrogate response surface, and then to detect several solutions
simultaneously; (3) a clustering DBSCAN method was used to characterize acceptable solution areas i.e. sets of solutions
below a given threshold error; (4) total sensitivities of the parameters to the well tests data were estimated during optimization,
in order to identify the most influent parameters.

The effectiveness of this methodology to characterize fracture conductivities from well tests data was illustrated on a
geologically-realistic test case involving two systematic joint sets with conductivities ¢; and ¢,, and one fault set with
conductivity ¢;. The plot of the response surface, i.e. relative error in well tests data calibration as a function of fracture
conductivities (c;,¢5,¢3), on the compact [0;1800]%[0;1800]%[0;20000] indicated a c;-invariance around two distinct sets of
solutions for ¢; and ¢,, M;=[1200;200] and M,=[213;1082].

The extension of CMA-ES using a splitting criterion and a quadratic surrogate for the response surface allowed the algorithm
to detect both solutions M; or M, simultaneously in 2200 evaluations of the objective function. Whereas a standard CMA-ES
required over 1500 evaluations for detecting one of the solutions only.

The clustering DBSCAN method was used to characterize the sets of solutions below a mean relative error in well tests data
calibration of 0.5%. It is also a mean to characterize solution sets at a reasonable cost.

The Sobol decomposition technique was then applied to estimate the total sensitivities of parameters to well tests data, during
optimization. The computational cost associated with sensitivities estimates was reduced by using a quadratic local surrogate
of the response surface. It was shown that the sets of solutions have contrasted sensitivities to data: the solutions near M, are
mostly sensitive to the second fracture set conductivity c,, whereas solutions near M, are sensitive to the first fracture set
conductivity ¢;. Whatever the solution, the objective function is insensitive to the fault set conductivity c¢;. This set
conductivity could then be removed from the optimization procedure, in order to reduce the associated computational cost.
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Nomenclature

Heov
Hefr
Cq
dy
Po
Iq

= matrix medium

= fracture medium

= total compressibility [bar’]

= fluid viscosity [cP]

= porosity

pressure [bar]

permeability [m’] or [D]
matrix-fracture exchange factor
external source terms
conductivity [mD.m]

observed pressure [bar]

= simulated pressure [bar]

= time [s]

= number of fitting points
covariance matrix

weighting coefficient

learning rate for evolution path
learning rate for rank-one approximation
evolution path

weight

= normalization weight

= learning rate for dual evolution path
= damping parameter

= dual evolution path

= identity matrix
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ABSTRACT

The characterization of fractured reservoirs involves: (1) the
design of geological models integrating statistical and/or de-
terministic fracture properties; (2) the validation of flow sim-
ulation models by calibrating with dynamic field data e.g.
well tests. The latter validation step is critical since it also
validates the underlying geological model, it allows one to
reduce some uncertainties among the fracture geometrical
and distribution properties, and it is often the only mean to
characterize fracture conductivities. However this is usually
an ill-posed inverse problem: field data are usually not suffi-
cient to fully characterize the fracture system. It is of inter-
est to explore the parameters space effectively, so that mul-
tiple solutions may be characterized, and many production
development scenarii may be studied. This paper presents a
well tests inversion method to characterize fracture sets con-
ductivities. The Covariance Matrix Adaptation-Evolution
Strategy (CMA-ES) has been used as the optimization al-
gorithm. It has been tested with some local optimization
algorithms for comparison, and extended in order to detect
several solutions simultaneously using a local proxy of the
response surface. Moreover, uncertainty analyses are per-
formed in regions of interest. Applications are presented for
a fracture system with two fracture sets.
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1. INTRODUCTION

Geological models are designed from the integration of
various type of data (seismic data, well data, outcrop ob-
servations ...) [3]. These data are usually sparse, scarce or
scale-limited, i.e. they do not allow one to fully characterize
the geological features in a given area of interest. There-
fore geological models also result from many assumptions
made on various parameters distributions, with associated
space-variable uncertainties. To reduce these uncertainties,
flow-related data are also used, geologically-constrained flow
models are designed and flow simulations are performed [2].
Uncertain parameters are characterized via calibration of
the simulated results with flow-related data. The calibrated
flow models are then used for estimating the reservoir pro-
duction capacity and developing strategies for optimizing
the production [4].

In particular, fractured reservoirs are difficult to charac-
terize, mostly due to the multiscaled character of fracture
network and their high degree of heterogeneity [3]. Specific
workflow and tools have been developed for fractured reser-
voir characterization in the past years [2]. Although some
progress have been made in fracture detection, the presence
of fractures at various scales affects the flow dynamics within
a reservoir, and casts large uncertainties on the assessment
of the field productivity and reserves.

This paper focuses on the characterization of fracture con-
ductivities from well tests. A fracture conductivity is the
product of a fracture permeability with a fracture aperture.
Well tests are perturbations of well rates over a given period
of time, during which the well pressure response is recorded.
The inverse problem is then to infer fracture conductivities
from well tests pressure measurements.

In this paper, a complete methodology is presented to ad-
dress this inverse problem: (1) a Covariance Matrix Adap-
tation - Evolution Strategy (CMA-ES) is used to explore
efficiently the parameters space. In section 3, this evolu-
tionary optimizer is tested and compared with local opti-
mization algorithms; (2) section 4 presents an original ex-
tension of CMA-ES by introducing a population splitting
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criterion, allowing one to track potential solutions in com-
plementary regions of the parameters space simultaneously;
(3) the optimization process is coupled with a response sur-
face methodology in order to estimate the properties total
sensitivities to field data during optimization. Applications
are presented for a fracture system involving two fracture
sets.

2. PROBLEM FORMULATION

Fluid flow in a fractured porous medium can be mod-
eled by a dual-medium approach [1] [14]. Such an approach
distinguishes a fracture medium and a matrix (host porous
medium), the pressure evolution is described in both media
via the solving of a system of coupled diffusion equations:

Cj/b‘D/LI? — div(ksVPy) — amy(Pm — Pr) = qr
i S ik P) + ng (P 1) =
where the subscripts f and m refer to the fracture and
matrix media respectively. Py and P, denote the pressures,
ky and k,, are the permeabilities, c; and ¢, are the to-
tal compressibilities. @y, generally taken as unity, and @,
are the porosities, g is the oil viscosity and .,y is a sta-
tionary, coupling parameter accounting for the exchange of
fluid between the fracture and matrix media, ¢ and g, are
source terms related to the possible presence of an injection
or production well.

The solving of the system (1) is performed by using a fi-
nite volume method. The time and space discretization of
these equations lead to a linear system where unknowns are
pressures in each mesh area. This flow simulation model
is presented in detail in [11] and [13]. All parameters are
supposed to be known in order to perform the simulation.
However some parameters, such as permeabilities, are diffi-
cult to estimate because they depend implicitly on measures.
The solving of an inverse problem is necessary to character-
ize such parameters from well tests pressure measurements.

The inverse problem is solved via the minimization of an
objective function F':

F:R* — R )
C — F(C) (3)
where C' = (ci1,...,¢p) represents the vector of fracture
conductivities.
F is defined from relative pressure and pressure time-
derivative errors, by using the norm £? squared:

F(C) = Z( s ;If@(m)‘z

(@)

i=1
N i 2
t:0: Py — z,atP%G))
+ —t = . (4)
P

where P, are the observed pressure data, P*(C) are the
simulated pressure data, t is time and N is the number of
matching points, o and o}, are the variance of measure-
ments P, and 0; Py, at time ¢, respectively. Fracture con-
ductivities are supposed to be constant for a given fracture
set.

Several optimization algorithms can be used to minimize
F. In the next section, local and global optimization ap-
proaches are tested and compared on a reference case.

3. LOCAL AND GLOBAL OPTIMIZATION
METHODS

3.1 Local optimization algorithms

Local optimization algorithms are usually derived from
Newton’s method, where the minimum of the objective func-
tion F is approached by a sequence of iterations [12]:

VF(Cy)

Cr11=Ck — =557~~~
k1 k VEF(Ch)

®)

This sequence converges uniformly and quadratically to
the minimum until reaching a value Cy on a convex neigh-
bourhood of the minimum. However the main drawback
of this method is the inversion of a hessian matrix at each
iteration, which is computationally costly in practice.

On the other hand, quasi-Newton methods approximate
the hessian and solve the optimization problem for functions
which are not necessarily convex. Nevertheless it should be
noted that these methods require the inversion of a matrix
Hy, an approximate of the hessian, whose computational
cost is proportional to the number of parameters to be char-
acterized.

In the following, two quasi-Newton algorithms, i.e. Levenberg-
Marquardt algorithm (LM) and Broyden, Fletcher, Goldfarb
and Shannon algorithm (BFGS) [12], are tested and com-
pared with a global optimization algorithm.

3.2 Global optimization algorithm

In contrast to local gradient-based methods such as BFGS
and LM, evolutionary algorithms do not require the gradient
of the objective function. However the convergence may be
slower. These methods are inspired from the mechanisms of
natural selection to explore effectively the parameters space.

Hansen et al. developed the Covariance Matrix Adapta-
tion Evolution Strategy (CMA-ES) [7] [8]. This algorithm is
an efficient evolutionary algorithm [10], that has been tested
on different functions with a large number of local minima
(Rastrigin, Shaffer, Bohachevsky, ...) [6].

At each iteration g, the renewal of the population is per-
formed by random sampling of A individuals following a nor-
mal law of mean m and covariance matrix ¢92C9). The
originality of CMA-ES algorithm comes from the updating
method of the covariance matrix. At each iteration, the co-
variance matrix is computed from a linear combination of
two approximations: one based on the current iteration and
another estimated from the evolution of the mean through
all previous iterations.

3.3 Comparison between gradient methods and
CMA-ES

BFGS, LM and CMA-ES algorithms are tested on a syn-
thetic case corresponding to a network composed of two
fracture sets, with same mean length and mean orientation
(TAB.1). However the orientation deviation is sufficient to
induce fracture connection: 99% of fracture volume is con-
nected to the well (FIG.1). The objective function F' is then
a 2—variables function, defined from 100 matching points:
50 measurements of well pressure and 50 measurements of
pressure derivative over a 24-hours period (FIG.2).

The response surface F'(C') was computed on the compact
[0, 1800] x [0,1800] (¥1G.3), where C' = (c1,¢2) are the frac-
ture sets conductivities. It has two very distinct minima: a
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Tength Distribution Tog-normal
Mean (m) 50
Standard deviation (m) 5
Orientation Fisher dip 077
Fisher strike 18
Avorage spacing (im) 1
Aperture 0.00L
Conductivitios (mD.m) e = 1200
2 = 200

Table 1: Parameters of the reference fracture net-
work.

Figure 1: Overall view of the fractures network.
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Figure 2: Observed pressure and derivative curves.
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Figure 3: Response surface.
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Figure 4: Data calibration with the first solution:
[1200, 200].

global one at [1200; 200] and a local one at [207; 1047], that
represent both acceptable solutions (F1Gs.4 and 5). This
test case illustrates the multi-modal nature of the inverse
problem. Note that around these minima, a number of local
minima are present, that may be due to spurious numeri-
cal oscillations in the computed data. The topology of the
response surface is akin to an asymmetrical valley centered
over the saddle point [530;570]. The current objective is
to detect as many minima as possible, i.e. below an error
threshold, during the optimization phase.

To compare BFGS, LM and CMAES algorithms, nine op-
timizations have been performed from different points (F1Gs.6
and 7). The stopping criteria for the three methods are the
following:

- Step variation ||[Crq1 — Cll, <1077
- Objective function value < 107°.
- Number of objective function evaluations > 1500.

The optimization results are plotted on F1Gs.6 and 7 for
the local methods and the CMA-ES, respectively. The ob-
jective function value, the error between the optimized solu-
tion and the reference solution, the number of iterations and
the number of objective function evaluations are plotted for
each algorithm and each optimization on FIG.8.

For the current test case, the computational cost and the
optimized results are identical for BFGS and LM algorithms.
Note that other test cases were studied and, in general, the
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Figure 5: Data calibration with the second solution:
[207, 1047].

LM algorithm was found to be more efficient than BFGS,
regarding the results accuracy as well as the number of ob-
jective function evaluations.

From F1G.6, LM or BFGS do not systematically converge

towards one of the minima M; = [1200; 200] or M, = [207; 1047].

Although the stopping criterion was always the step vari-
ation amplitude for all tests, the flat valley in the surface
response prevented tests 1, 5 and 9 to converge towards M1
or Ma. The results for these tests were then not satisfactory.
The six other optimization tests did converge towards one
of the minima M; or M3, depending on the proximity of
the initial point to the minima. However only tests 6 and 8
converged accurately towards Mz and My, respectively. The
other tests stopped prematurely in a neighbourhood of the
minima due to the flat valleys and/or the spurious numerical
oscillations of the response surface near these minima.

On the other hand, CMA-ES always converged to My or
M, (r1G.7). The flat valleys or local oscillations were not
an obstacle for finding the relevant minima M; and Ma.
However when gradient methods converged to a minimum of
interest, they converged more rapidly than CMA-ES (FI1G.8).

Gradient methods need a sampling of the parameters space,
in order to achieve several local optimizations and then to
determine an acceptable solution. But a single optimization
by CMA-ES always leads to a minimum of interest. Al-
though each gradient iteration needs, in general, less evalua-
tions of the objective function than CMA-ES, for some cases,
e.g. tests 3 and 6, the CMA-ES appears to be the cheapest
method. In fact, the linear search that occurs at each it-
eration of a gradient method may increase significantly the
number of simulations, e.g. for tests 3 and 6. The associated
computational cost may also increase significantly with the
number N of parameters to characterize. Whereas CMA-ES
computational cost per iteration is always O(log N).

Given the response surfaces may be composed of local
minima and valleys, and that the computational cost per it-
eration may increase significantly for gradient methods with
N, a global search approach, such as CMA-ES, seems more
appropriate.

However the CMA-ES always provides a single minimum,
unless other local minima could be sampled during the opti-
mization. An extension of CMA-ES is proposed in the next
section, such that several minima can be detected simulta-
neously.
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Figure 6: Optimization results for BFGS and
Levenberg-Marquardt algorithm (o: initial point, e:
final point).

Figure 7: Optimization results for CMA-ES algo-
rithm (o: initial point, e: final point).
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4. EXTENDED EVOLUTION STRATEGY FOR

TRACKING MULTIPLE SOLUTIONS

The aim of the present methodology is to detect different
physical minima of the response surface, while performing a
single optimization from a given starting point. The strat-
egy consists in allowing a given CMA-ES generation to split
when the local topology of the surface response indicates
complementary descending directions.

4.1 Splitting criterion of evolutionary algorithm

At each CMA-ES iteration, the response surface F is ap-
proximated by a quadratic function F:

» P
Fler,...,cp) = Bo+ Zﬂi(«'i + Z Z Bijcic, (6)
i=1 i=1 j=i+1

where the coefficients (3;); are the solutions of the system
Au = b, with:

1 a1 e21 ... Cp—1,1Cp,1
1 a2 2 ... &2 Cp—1,2Cp,2
A=
1 cam com ... Cpum Cp—1,M Cp, M
Fler,. o yepn)
T .
u=1[fo B | b=
F(eym, - cpar)

where (cij)ij,% € [1,p],j € [1, M] are M sample points in
the p-dimensional space of conductivities [12].

This quadratic approximation Fis used as a surrogate of
F, where optimization can be performed at a low computa-
tional cost, since the evaluation of F' does not require costly
flow simulations. A CMA-ES optimization is then performed
from each sample points on F' (r1G.9). The population of
sample points is splitted as many times as the number of dif-
ferent solutions that could be found among the optimization
results. Sample points having close optimization results on
F, e.g. their interdistance is below € ~ 107*, define a new
population set.

For the present test case, two different solutions were
found on F (F1G.9). Two sets of sample points were then
defined, from which two CMA-ES were reset from the means
of each set (¥1G.10).

Using this methodology, two splitting occured during the
optimization process for the current test case, resulting in
the detection of the solutions of interest My and M> (F1G.11).
Note that the optimization process defined two CMA-ES
that converged to Mi, with 324 and 354 evaluations of F',
respectively. A third CMA-ES was defined and converged to
Mo in 474 evaluations of F. The minima M; and M have
been found with the present methodology in 1200 evalua-
tions of F', whereas a standard CMA-ES required over 500
evaluations of F' in order to converge to My or Mz (FIG.8).
The parameters space has been explored more effectively by
using the surrogate F jointly with the splitting criterion.

Note that the three CMA-ES did not converge exactly to
M, or Ma, but rather in a close neighbourhood of these so-
lutions. In the next section, the interest is to identify sets
of solutions below a given error threshold, i.e. sets of “ac-
ceptable” solutions, and to characterize the response surface
topology around these solutions.

Figure 9: Approximation of response surface and
results of global optimization.

© CMAES sampes,

a0 7o 1800
1 (rom)

Figure 10: Second iteration of CMA-ES: first split-
ting.

324 :[1200;200]

354 {1200;200]

474 (207;1047)

Figure 11: Tree-graph of CMA-ES iterations with
the number of function evaluations and optimized
solutions.
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Figure 12: Clustering of samples below 0.5% error.

4.2 Identification of acceptable solutions

The aim is to identify all acceptable solutions area, i.e.
all area with a value of the objective function below a given
threshold. This threshold represents uncertainties associ-
ated to measurements, for instance. In the present case, a
threshold of 0.5 represents a mean relative error of 0.5%.

The DBSCAN method (Density-Based Spatial Clustering
of Applications with Noise) is used to characterize the ac-
ceptable solutions [5]. It is an unsupervized classification
method that identifies dense areas while eliminating spuri-
ous noise within the data.

This method allowed us to identify the acceptable areas
around solutions M and Ms (F1G.12).

4.3 Sensitivity analysis

The aim of the present sensitivity analysis is to identify
the most influent parameters on the response F, to hierar-
chize the parameters and to eliminate the least influent ones
in order to perform the optimization faster.

The total sensitivities of the parameters may be estimated
from Sobol decomposition technique [9].

In the present case, each sensitivity index is computed 25
times from conductivity samples of size 20000. The mean
sensitivity index is computed at each CMA-ES iteration
from a quadratic surrogate F' of F:

P PP
Flen,..co)=Po+ Y Bici+ 3D Bijeics,  (7)
i=1 i=1 j=i

where the coefficients (3;); are the solutions of the system
Au = b, with:

2 2
1 ap ... 1 an c1,1€2,1 L. Cpa
2
1 cp ... 2 c2 C1,2C22 ... Cp2
A=
1 2 2
CLM ... CpM  CLM~ CLMC2M ... CpM
Fler,.-. cpa)
T .
U= [ Bo Bpp ] b= :
Fleim, ... cpm)

i € [1,p],7 € [1, M] are M sample points in
space of conductivities [12].
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Figure 13: Evolution of sensitivity index for first
CMA-ES (converge to My).
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Figure 14: Evolution of sensitivity index for second
CMA-ES (converge to M;).

The surrogate model F' is updated at each CMA-ES iter-
ation with new sampling points.

More precisely, the 66% latest_sampling points over all
CMA-ES iterations are used for F' updating. So that more
accurate estimates of the sensitivity index are computed in
the neighbourhood of the current iteration, more particu-
larly within the acceptable solutions areas.

On the current test case, the evolution of the total sensi-
tivity index for conductivities ¢; and ¢z was plotted against
the three CMA-ES iterations on F1Gs.13, 14 and 15. The
results indicate clearly that ¢; is the most influent parame-
ter around the solution M2, and the least influent parameter
around the solution M;.

5. CONCLUSIONS

The geological modeling and dynamic characterization of
fractured reservoirs require to infer many parameters from
sparse and scale-limited field data. This paper focused on
fracture conductivity estimates from well tests data. As a
drive parameter in the reservoir flow behaviour, any uncer-
tainties in fracture conductivity estimates may cast large
uncertainties on the reservoir production capability.

A complete methodology (F1G.16) was developed to ad-
dress this inverse problem: (1) a Covariance Matrix Adap-
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Figure 15: Evolution of sensitivity index for third
CMA-ES (converge to Ma).

tation - Evolution Strategy (CMA-ES) was used to explore
efficiently the parameters space; (2) the latter optimizer was
extended to allow a population of sampling points to split
via a surrogate response surface, and then to detect several
solutions simultaneously; (3) a clustering DBSCAN method
was used to characterize acceptable solution areas i.e. sets
of solutions below a given error threshold; (4) total sensitiv-
ities of the parameters to the well tests data were estimated
during optimization, in order to identify the most influent
parameters.

The effectiveness of this methodology to characterize frac-
ture conductivi from well tests data was illustrated on
a geologically-realistic test case involving two fracture sets.
The plot of the response surface, i.e. relative error in well
tests data calibration, as a function of fracture conductivi-
ties, indicated two distinct sets of solutions, on the compact
[0; 1800] x [0; 1800], around the points M1 = [1200; 200] and
Ms = [207; 1047].

BFGS and Levenberg-Marquardt (LM) algorithms were
tested and compared with CMA-ES in their ability to de-
tect both solutions. BFGS and LM algorithms provided the
same results on the test case. The flat topologies and spu-
rious numerical oscillations in the solutions neighbourhood
prevented the BFGS and LM to detect effectively the solu-
tions M1 and M>. From nine optimization tests, starting
at nine different points, only two tests successfully detected
M or My, four tests stopped prematurely at the borders of
flat valleys around the solutions, and the last two tests did
not manage to detect either M; or Mo, due to a saddle point
far from the solutions. However CMA-ES always detected
My or M for the nine optimization tests, at a computa-
tional cost that was not always larger than BFGS or LM
algorithms.

The extension of CMA-ES using a splitting criterion and a
quadratic surrogate for the response surface allowed the al-
gorithm to detect both solutions M; and M; simultaneously
in 1200 evaluations of the objective function. Whereas a
standard CMA-ES required over 500 evaluations for detect-
ing one of the solutions only.

The clustering DBSCAN method was used to characterize
the sets of solutions below a mean relative error in well tests
data calibration of 0.5%.

The Sobol decomposition technique was then applied to

CMA-ES initialization

Random sampling of lambda samples
Approximation of the response surface
Sensitivity analysis

Updating of CMA-ES
parameters

Spliting criterion

No
No

Stopping criteria

Yes

Clustering below error threshold

Clusters of solutions

Figure 16: Methodology

estimate the total sensitivities of the parameters to well tests
data, during optimization. The computational cost asso-
ciated with sensitivities estimates was reduced by using a
quadratic local surrogate of the response surface. It was
shown that the sets of solutions have contrasted sensitiviti
to data: the solutions near M) are mostly sensitive to the
second fracture set conductivity, whereas solutions near M,
are sensitive to the first fracture set conductivity.

Nomenclature:

m matrix medium

f fracture medium

c total compressibility [bar ']
w fluid viscosity [¢P)

P : porosity

P : pressure [bar]

k : permeability [m?] or [D)
Qmf matrix-fracture exchange factor
q external source terms

C conductivity [mD.m)|

s : observed pressure [bar]
simulated pressure [bar]

ti : time [s]

N : number of fitting points
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Modélisation Inverse de I’Ecoulement en Milieux Poreux Fracturés

La caractérisation des réservoirs fracturés repose sur : (i) la conception de modeles
géologiques intégrant les propriétés déterministes et/ou stochastiques de fractu-
ration; (ii) la validation des modeles via le calage de modeles d’écoulement avec
les données dynamiques mesurées sur le champ, e.g. tests de puits. L’approche
adoptée a I'IFP afin d’effectuer cette caractérisation se base sur des réalisations
de réseaux de fractures discretes (RFD), a partir des modeles géologiques, sur
lesquels ’écoulement peut étre simulé. Cette approche permet une interprétation
directe du comportement hydraulique du réservoir a partir de sa géologie. La cali-
bration des données simulées avec celles mesurées permet de caractériser les pro-
priétés des familles de fractures associées au RFD. Cette these propose de faciliter
la phase de calibration en développant une méthodologie et des outils d’inversion
adaptés. Ce <« simulateur inverse > fournit automatiquement des estimations des
parametres de densité, longueur, conductivité et ouverture des différentes familles
de fractures a partir des données de tests de puits.

Inverse Modelling of Flow in Fractured Porous Media

The characterization of fractured reservoirs involves : (i) the design of geological
models integrating statistical and/or deterministic fracture properties; (ii) the
validation of flow simulation models by calibrating with dynamic field data, e.g.
well tests. The IFP approach to perform this characterization is based on the
realization of discrete fracture networks (DFN), based on geological models, on
which the flow can be simulated. This approach allows a direct interpretation
of the hydraulic behavior of the reservoir from its geology. The calibration of
simulated data with measured values can characterize fracture sets properties
associated with DFN. This thesis proposes to facilitate the calibration phase in
developing a methodology and inversion tools suited. This "inverse simulator”
automatically provides estimates of density, length, conductivity, and aperture
parameters of different fracture sets from well test data.
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