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REZUMAT

Sunt foarte des intdlnite situatiile cdnd sunt constatate deficiente in cadrul exploatarii de
hidrocarburi datorate descrierii inadecvate a rezervoarelor. Exista situatii cand sunt forate sonde de
dezvoltare intre sondele deja existente, iar proprietatile rezervoarelor traversate de aceste sonde de
dezvoltare nu prezentau valorile medii ale sondelor din jur, sau au existat situatii cdnd chimicalele
injectate in anumite sonde apareau in locuri neasteptate, agentul de inlocuire canalizdndu-se spre sondele
de productie prea devreme, iar productia de titei fiind cu mult sub asteptari. Acest fapt impune utilizarea
unor metode mult mai complexe pentru descrierea rezervoarelor de hidrocarburi. Tncepand cu anii *80 au
inceput sa fie folosite metodele moderne de descriere a rezervoarelor.

Complexitatea sub care se prezintd natura ne obliga sa folosim statistica pentru caracterizarea ei.

Lucrarea de fata isi propune sa studieze aplicatii ale metodelor statistice pentru prelucrarea
diagrafiilor de sonde si distributia proprietatilor din sonde in cadrul modelului de rezervor. Au fost
cercetate si elaborate fluxuri noi de procesare a acestor date pe baza algoritmilor geostatistici in vederea

reducerii gradului de incertitudine al masuratorilor indirecte si a distributiei spatiale a lor.

Teza este structurata in sapte capitole dupa cum urmeaza:

In primul capitolal tezei de ,Introducere” este descris impactul analizelor rezervoarelor de

hidrocarburi prin metode statistice §i un scurt istoric al aplicarii lor in industria miniera si cea petroliera.

Tn ce de-al doilea capitol intitulat ,,Metode de investigare geofizicd” sunt prezentate metodele de
investigare geofizicd de suprafatd si din foraje. Un accent mai mare a fost acordat metodelor de

investigare geofizica din sonde si al principalelor parametri determinati cu ajutorul lor.



Tn al treilea capitol cu numele ,Atribute seismice” este prezentati o clasificare a atributelor
seismice generate pe baza datelor seismice 2D si 3D, a modului de calcul al acestora, precum si

principale aplicatii ale lor.

Capitolul patru intitulat ,,Relatiile spatiale intre date — estimare si modelare” descrie
principalele metode de interpolare statistica a datelor folosind algoritmii Kriging (Kriging simplu,
Kriging ordinar, Cokriking si Kriging universal). Tot in aceasta parte este descris modul de constructie al

variogramelor §i parametrii ce o caracterizeaza.

Tn al cincilea capitol intitulat ,,Prelucrarea statistici a diagrafiilor de sondi” sunt analizate
curbele diagrafiilor de sonda prin metode statistice. Am elaborat o noud metoda de obtinere a curbei de
porozitate efectiva finald prin analiza statistici a curbelor de porozitate efectiva calculate pe baza
diagrafiilor curbelor acustice, de densitate si neutronice. Scopul acestei metode este de a obtine o curba
finala de porozitate efectiva cu gradul cel mai inalt de corelare la nivel de esantion. Metoda nu se rezuma
doar la calculul curbelor de porozitate, ea fiind aplicabild atunci cand curbele finale se obtin pe baza a cel

pullin trei curbe intermediare ale aceleasi proprietati.

Capitolul sase avand numele ,,Optimizarea co-variabilei utilizate de algoritmii Kriging”
prezintd un flux de calcul original dezvoltat de autor pentru optimizarea variabilei secundare din
interpolarea Cokriging a datelor din sonde. Ca variabild secundara sunt folosite harti de atribute seismice.
Parametrii de interpolare sunt alesi in urma unei analize detaliate a impactului lor asupra interpolarii,
totodatd fiind evidentiat impactul lor asupra rezultatului final. Pentru a se putea alege variabila secundara
optima a interpoldrii Cokriging a fost necesara analiza unui numar suficient de mare de atribute seismice.
Noua metodad propusd constd in determinarea unei valori de eroare medie a interpolarii pentru fiecare
atribut seismic considerat. Aceasta eroare medie a fiecarui atribut seismic luat in calcul este determinata
n urma unei analize complexe a erorii de interpolare in punctele cu valori determinate din sonde. Pentru
aceasta sunt necesare interpolari repetate folosind aceealli parametri de gridare Cokriging, dar cu
omiterea consecutiva a sondelor analizate. Atributul seismic optim ce va fi folosit ca variabild secundara
in cadrul interpolarii Cokriging a fost ales pe baza clasificarii erorilor medii ale atributelor seismice luate
in calcul. Totodata a fost pus in evidentd faptul cd prin folosirea algoritmului Cokriging pentru
interpolarea datelor din sonde (avand variabila secundard un atribut seismic) in locul celor fara

covariabila (Kriging simplu sau ordinar) gradul de incertitudine scade semnificativ.



Capitolul sapte al tezei cuprinde ,,Concluzii si recomandéiri” pe care autorul le-a desprins din
analiza complexa a problemelor stiintifice decurgand din tema tezei de doctorat. Totodata sunt sugerate

directii noi de cercetare pentru aprofundarea temei.
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ABSTRACT

Are very common situations when was notice a deficiency in exploiting of hydrocarbon reservoirs
due to inadequate description. There are many situation when development wells drilled between existing
wells had reservoir properties not average values of nearby wells, or there were situations when certain
chemicals injected into wells appear in unexpected places, channeling of the replacement agent is too
early on production wells and the oil production is below the expectations. This requires the use of more
complex methods to describe the reservoirs. Since the ‘80s modern methods began to be used to describe
the reservoirs.

The nature complexityforces us tousestatisticsto characterize it.

This thesisaims tostudyapplications ofstatistical methodsforwell logs processingand distribution
of the wellspropertiesin thereservoirmodel. New dataprocessing approaches have been
researchedanddevelopedbased  ongeostatisticalalgorithms in  orderto  reducethe uncertaintyof

indirectmeasurementsandspatial distribution.

The thesis is dividedinto sevenchaptersas follows:

The first chapter”Introduction"describes thesignificant of reservoirs studies using statistical

methodsand shows a brief history oftheir applicationin miningand oil industry.

Thesecondchapter "Geophysical investigationmethods” presentssurface and borehole
geophysicalinvestigation methods. More emphasishas been granted to the
boreholegeophysicalinvestigation methodsand to the mainparameters which have been defined using

them.

The third chapter"Seismic attributes” presents the classification of the seismicattributesgenerated

based on 2D and 3D seismicdata, the methodology and the mainapplications of them.



The fourth chapter entitled" Dataspatial relations -estimationand modeling"
describesdatainterpolation’s mainstatisticalmethodsusingKrigingalgorithms(Simple Kriging,
OrdinaryKriging, Cokrigingand UniversalKriging). Also inthis section is

describedthevariogramconstructionand its parameters.

The fifth chapter "Statistical processing of well logs" analyzedthe welllogs using statistical
methods. It has been developed a new method in order to obtain the final effective porosity curve using
statistical analysis of effective porosity curves, using acoustic, density and neutron logs. The main goal of
this new method is to obtain a final effective porosity curve with the highest correlation at the sample
level. This new method is not limited only to the porosity estimation, also it can be used to estimate any

kind of final log based on minimum three input logs of the same attribute or propriety.

The sixth chapter "Co-variable optimization used byKriging algorithms” presents the
originalworkflow developed by the authorto optimize the secondaryvariable from Cokriginginterpolation
of well data. Assecondaryvariableareusedseismicattributesmaps.  Interpolationparametersare
chosenfollowing adetailed analysis oftheir impact oninterpolation, allisrevealedoncetheir impact onthe
final result.In order tochoose theoptimalco-variable ofCokriginginterpolationwasnecessary to
analyzeasufficient numberofseismicattributes. The new methodproposedconsists in
determininganaverageinterpolationerror valuesfor eachseismicattributeconsidered. Theaverageerrorof
eachseismicattributeisdeterminedaftera comprehensive analysis ofinterpolationerrorsinpointswith values
determined fromwells. This requiresrepeatedinterpolationsusing the
samegriddingparametersbutomittingconsecutivethe values fromanalyzed wells. The
optimalseismicattribute that willbe used as asecondaryvariableinCokriginginterpolationwaschosen based

onthe averageerrorsranking of seismicattributesconsidered.lt was alsodemonstrate that by

usingCokrigingalgorithmtointerpolate wells data from(seismicattribute as secondary variable) instead of

an___interpolation _ algorithm  withoutcovariates(simple orordinaryKriging) uncertaintydecreases

significantly.

The seventh chapterof the thesisincludes "Conclusions and Recommendations"which
authorhasextractedfrom the analysis ofcomplexscientificissuesarising fromthis

doctoralthesis.Howevernew researchdirectionsare suggestedto deepenthe subject.
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RESUME

Il arrive trés fréquemment que, & cause des descriptions inadéquates des réservoires, on constate
des manquements dans I’exploiatation des hydrocarbures. Il existe des situations ou des sondes de
développement sont installées parmi les sondes déja existantes, les propriétés des réservoires traversés
par ces sondes n’ayant pas les valeurs moyennes des sondes autour, ou encore des situations ou les
produits chimiques introduits dans certaines sondes apparaissaient dans des endroits inattendus, I’agent
de remplacement se dirigeant trop tot vers les sondes de production et la production de pétrol étant en
dessous des attentes. Tout cela impose I’utilisation des méthodes plus complexes pour la description des
réservoires de hydrocarbures. A partir des années 80, des méthodes modernes de description des
réservoires commencent a étre utilisées.

La complexité de la nature nous oblige & utiliser des statitiques pour la caracteriser.

Cette thése vise & étudier des applications des méthodes statistiques pour le traitement des
diagraphies des sondes, ainsi que la distribution des propriétés des sondes dans le cadre du modéle du
réservoire. Nous avons étudié et élaboré de nouveaux flux pour le traitement de ces données a partir des
algoritmes géostatistiques en vue de réduire le degré d’incertitude des mesures indirectes et de leur

distributiun spatiale.
La thése comprend six chapitres :

L’ Introduction présente I’impact des analyses des réservoires de hydrocarbures par des méthodes

statistiques, ainsi qu’un historique de leur utilisation dans I’industrie miniére et pétroliére.

Le deuxiéme chapitre, ,,Méthodes d’investigation géophysique”, est consacré aux méthodes
d’investigation géophysique de surface et de forage. Une attention particuliere a été prétée aux méthodes

d’investigation des sondes et aux principaux parameétres enregistrés par ces méthodes.
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Le troisieme chapitre, Caractéristique séismiques, contient une classiication des caractéristiques
séismiques générées par les données séismiques 2D et 3D, les modalités de calcul et leurs principales

applications.

Le quatriéeme chapitre, ,,Les relations spatiales entre les données — I’estimation et la
modélisation”, décrit les principales méthodes d’interpolation statistique des données en utilisant les
algorithmes de Krikeage (Krigeage simple, Krigeage ordinaire, Cokrikeage et Krigeage universal). Ce

chapitre contient aussi une description de la construction des variogrammes et de leurs parameétres.

Dans le cinquiéme chapitre, ,, Traitement statistique des diagraphies de sonde”, nous avons fait
une analyse des courbes des diagraphies de sonde en utilisant des méthodes statistiques. Nous avons
élaboré une nouvelle méthode pour obtenir la courbe de porosité effective finale par I’analyse statistique
des courbes de porosité effective calculées sur la base des diagraphies des courbes acoustiques, de densité
et neutroniques.Le but de cette méthode est d’obtenir une courbe finale de porosité effective avec le plus
haut degré de correlation au niveau de I’échantillon. La méthode ne se limite pas uniquement au calcul
des courbes de porosité, mais elle est applicable aussi lorsque les courbes finales s’obtiennent & partir de

trois courbes intermédiaires de la méme caractéristique.

Le sixieme chapitre — ,,L’optimisation de la covariable utilisée par les algorithmes de
Krigeage” - présente un flux de calcul original que nous avons développé pour I’optimisation de la
variable secondaire de I’interpolation de krigeage des données de sonde. Les cartes des caractéritiques
séismiques sont utilisees comme variable secondaire. Les paramétres d’interpolation sont choisis suite &
une analyse détaillée de leur impact sur li’interpolation, en soulignant en méme temps leur impact sur le
résultat final. Pour choisir la meilleure variable secondaire de I’interpolation de Cokrigeage, I’analyse
d’un nobre suffisant de caractéristiques séismiques a été nécessaire. La nouvelle méthode suppose
I’identification d’une valeur d’erreur moyenne de I’interpolation pour chacune des caractéritiques
séismiques analysées. Cette valeur d’erreure moyenne de chaque caractéristique séismique analysée et
determinée par une analyse complexe de I’erreur de I’interpolation dans les points a valeur déterminée
des sondes. Dans ce but, des interpolations repétées sont nécessaires, en utilisant les mémes paramétres
de quadrillage de Cokrigeage, mais avec I’omission consécutive des sondes analysées. La meilleure
caractéristique séismique utilisée comme variable secondaire dans I’interpolation de cokrigeage a été
choisi sur la base de la classification des erreures moyennes des caractérities séisiques analysees. En

méme temps, nous avons mis en évidence le fait qgu’en utilisant I’algorithme de Cokrigeage pour

I’interpolation des données des sondes (ayant comme variable secondaire une caractéristigue séismique) a
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la place de ceux sans covariable (krigeage simple ou ordinaire), le degré d’incertitude baisse de maniere

significative.

Le dernier chapitre inclut les ,,Conclusions et recommandations” que nous avons tirées de
I’anlyse complexe des problémes scientifiques qui découlent de la problématique de notre these. D’autres

directions de recherche sont également suggérées pour approfondir le sujet.
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