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Rujet: Ostimation des réserves ultimes a‘hyviroc&rbﬁms par approcie modélisée.

Résumé: fes réserves ultimes d'hydrocarbures du sous sol J'une région donnde (bassin
sédimentaire, groupe de bassins sédimentaires, pays) font I'objet d'estimations basées sur des
méthodes relevant du domaine de la.géologie mais également de la théorie des probabilités, de
la statistique inférentielle (échantillonage notamment}, de la mod¢lisation par régression.

Robiectif de cette étude est d'adapler les méthodes mathématiques citées précédemment au cas
(lgérien. o
81 faudra done, notamment:

~ @omprendre les méthodes utilisées par les géologues,

— Biudier les méthodes mathématiques egistantes (avaniages, ﬁlcoménients).

— Proposer les méthodes adapiées au cas @lgérien (avec eventuellemni ceriaines

modifications) - , :
Dans une deugitme partie de I'éude, il s'agira principalement d'intégrer le facteur économique
ainsi que le femps. A : |
{ots clefs: Statistiques (échantillonage), modélisation (non linéaire), régression (non
lindaire}, théorie de la décision.

Subject: HAssesement of undiscovered ofl and gas ressources.

Dbotract Che opparaisal of the undiscovered oil and gas ressources in an area
(sedimentary bassin, group of sedimentary bossin, country) i3 made by geological
metbods, and also by e use of ofbers mefbods as probabllity theory, shlistical

sampling, and least square modelling.

Ghe aim of his study is fo applied these melhods fo the Algerlon case.
Ghen, it will be necessair fo: '

— Understand the metbods used by the geologists

— Study the mothematical methods (advantoges, disadvantages)

_ Choose the appropriate metbod which can be epplied lo the Algerian case.

G second port of this study 1s fo applied sypply modelling mefbods. 71 conasist
essentially to loke info account economic faclors and a perficular interval of time.

key words: Statistics (sampling), .Qedaf square modelling (nron linear), Decision theory.
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Préambule

Pendani' longemps, les estimations périodiques des réserves ulfimes
d'hydrocarbures n'ont intéressé que les spécialistes.

Qe n'est qu'a partir de 1093, lors du choc pétrolier mondial, que le grand
public a enfin réalisé que ces réserves eyisiaient en quantifé finie dans le monde et
que leur estimation revétait une importance majeure. @ujourd’hui, fous les états se
préoccupent d'en faire I'inveniaire. |

fles estimafions périodiques des réserves ulfimes d'hypdrocarbures sont
imporfantes & double fitre. &n effet, dans I'indusirie pétrolitre, en plus des
considérations techniques ef économiques, la taille des réserves ultimes d'une
région est I'un des principaug facleurs qui inferviennent dans les décisions en
exploration.

D’auire part, cerfains spécialistes pensent que des quantitées importantes de
péirole et surfout de gaz restent & éire mises en valeur, mais ces opérations seront
plus difficiles, plus cofifeuses et plus longues a réaliser que nous avons fendance
d le penser. (Mais ces découveries de pétrole ef de gaz naturel seroni — elles &
méme de mainfenir notre production & son niveau actuel ? &t en dehors des
réévaluations des gisements, les nouvelles découveries compenseront — elles les
exiractions ef pour combien de femps encore ?

'analyse des estimations des ressources péirolitres restanis & découvrir est
donc plus que jamais d'aciualité.

@'est donc dans ce cadre que s'inscrit le travail que nous présentons. Cela a
donné lieu au développement d'un modéle probabilistique ef & la conception d'un
logiciel pour l'estimation des réserves dhydrocarbures non découverfes, dofant
ainsi l'entreprise d'accueil d'un outil d'aide & la décision, efficace aussi bien pour
Porieniation de legploration péirolitre vers les zones pouvant présenfer les
meilleurs chances de succes, que pour les décisions d'investissement.

Notre mémoire comporite 7 chapitres: aprds une bréve présentation de I'organisme
d'accueil, du probldme ef de son coniexte dans le chapitre I, les chapitres I1 et I
seront consacrés respectivement & la définition ef & la classificafion des différentes
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catégories de réserves dhydrocarbures, et & la préseniation des différentes
méthodes pouvant efre adoptées pour 'estimation de chaque classe de réserves.

e chapitre IV trailera des éapes essentielles de l'élaboration du modle
prévisionnel, puis nous présenterons dans le chapitre V les principaug oufils
uiilisés lors de I'implémentation de notre modale.

£e chapitre VI traifera de l'analyse des conditions particuliére de I'application de
notre modtle probabilistique au cas de I'Qlgérie, ot enfin nous présenierons a.ans
le chapitre VII les résultats ef leurs inferprétations.

3.



CHAPITRE]

PRESENTATION
GENERALE




1

CHAPITRE I

PRESENTATION GENERALE

I- Présentation de l’organisme d’accueil:
I.1- Présentaion de SONATRACH:

La S0ciéteé MNAticnale pour le TRAnsport et la
Commercialisation des Hyrocarbures CSONATRACHD a &té créée par
le décrét n° 53-491 du 31 décembre 13953.

Au lendemain de la nationalisation des hydrocarbures du 24
février 1971, SONATRACH se voi£ confier progressivement la
mission de développer toutes les branches de l’industrie des
hydrocarbures, de 1’exploration en amont, Jjusqu’a lé

pétrochimie en aval.

Les premiéres annges de la décennie 80 ont vu SONATRACH se
réorganiser, engendrant la création de dix-sept (170 autres
entreprises ncuvelles chargees, chacune en ce qui la concerne,
d’activités homoggnes et intégrées (4 entreprises industrielles,

3 entreprises de réalisation et 10 entreprises de serviced.

SONATRACH, quant a elle, garde aujourd’hui les principales
fonctions du secteur des hydrocarbures, a savoir:

-L’exploration, la production et le transport des

hydrocarbures
—le traitement du gaz naturel (liquéfaction du gaz naturel,

séparation des GPLD

-La commercialisation des hydrocarbures qui comprend les
livraisons aux entreprises natioconales de distribution pour le

marché intérieur ainsi gque l’exportation des hydrocarbures et de

tous les produits derives.

R
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Plus que Jjamais présente au sein de 1’&conomie nationale,
SONATRACH assume le réle primerdial dé garantir 1l'indépendance
énergétique du pays, et d’assurer des recettes d’exportation,
pour les bescins du dével oppement national.

A ce titre, elle consacre des efforts financiers et humains
importants pour la mise en UVre de moyens permettant une
exploitation rationnelle et optimale de plus de 180 gisements de
pétrole brut et de gaz naturel, en faisant appel aux techniqgues

de pointe en matiére de récupération assistée.
I.2- Organisation de SONATRACH:

La mission de SONATRACH est reéalisée a travers les structures

suivantes:

Division Exploration: dont‘la mission est de développer les

activités de recherche d’'hydrocarbures et de prospection

petrolieére.

Division Production: dont 1’objectif est le développement et

l'exploitation des gisements.

Division Transport: qui assure l’exploitation et la gestion

du réseau de transport par canalisation.

Division Liguefaction: qui prend en charge l’exploitation des

complexes de liquéfaction du gaz naturel.

Division Commercialisation: dont 1la responsabilité est la

vente des hydrocarbures au niveau national et international.

La coordination de 1’ensemble de 1l’entreprise et de ses
grandes fonctions de gestion est assurée par la direction
générale et les dirsctions fonctionnelles: la direction
finances, la direction du personnel et la direction crganisation
et planification.

Un  organigramme simplifié de SONATRACH est présenté

ci—contre:

o



CHAPITRE I

Directeur

Général

Directeurs

Généraux
Adjoints
Directions Pivisions Structures
Centrales Cpérationnelles Support
Liquéfa. Forage Explora. Produc. Transp. Comm. Comm.

Brut Gaz

Fig (1.1): Organigramme de la SONATRACH

1.3- Perspectives d’avenir:

Dans le courant de la prochaine décennie, le dével oppement
du secteur des hydrocarbures sera principalement axé& sur les

objectifs suivants:

- Recherche de nouvelles accumulations de pétrole et de gaz
par la mise en euvre d’'un important programme d’exploration.
- Intensification de l’expleitation en développant la

production dans des provinces peétroliéres par l’utilisation de
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CHAPITRE I

technigques nouvelles.

~ Mize en valeur des différents gisements existants pour la
satisfaction des besoins naticnaux et des engagements en matiére
d’exportation.

- Optimisation de 1’appareil de production et amélioration de

la gestion des unites opérationnelles.

I.4- Enoncé du sujet:

L'exploration peétroliére a pour but la découverte
d’accumulations d’ hydreocarbures, liguides ou gazZeux, dont
1’exploitation est intéressante d’un peint de vue économique,
contribuant ainsi au développement d’un pays producteur de

pétrole en lui ouvrant de grandes perspectives &conomi ques.

Cependant, elle reste une entreprise aux risques
particuliérement &l evés. Aussi, dans le but de gui der
l'exploration vers les zones présentant ou pouvant présenter les
plus grandes chances de succes, des essais de quantification des

réserves ultimes sont nécessaires.

Les réserves ultimes d’hydrocarbures du sous-sol d’une region
donnée font 1’objet d'estimations basees sur des méthodes
relevant du domaine de la géologie, mais également de la théorie
des probabilités, de la statistique inférentielle et de la

modelisation par régression.
Objectif de 1"étude:

L'objectif de notre &tude =era, dans un premier temps. de
développer un modele de prévision et d’estimation des réserves
ultimes d'hydrocarbures sans limites précises de temps et sans
entrer dans des considérations techniques ot économigques, pPuis

en second lieu, d’introduire le facteur économique ainsi que le

facteur temps.



CHAPITRE I

II- Le probléme et son contexte:
IT.1- Introduction:

Nous nous proposons de définir le contexte dans lequel se
situe notre étude ainsi que 1’importance des réserves
d’'hydrocarbures et de leurs estimations périodiques,
eszsentiellement pour un pays comme l*Algérie, qui a opte en

faveur d’'une industrialisation promue par les hydrocarbures.

II.2- Le choix des hydrocarbures comme base de

l1’industrialisation:

Les hydreocarbures constituent une ressource nationale pouvant
étre utilisée  pour financer le développement, suppor ter
certaines dépenses publiques, particuliérement les dépenses en
biens d’équi pements, et maintenir des niveaux d’emplois
adégquats. En somme, ils constituent un moyeén permettant de
réaliser les changements socio—économiques & long terme.

En effet, le développement des forces productives a étendu le
champs d'application des hydrocarbures liquides et gazeux a
différents secteurs, en tant que:

-carburants, avec l’invention du moteur & combustion donc
gnerglie mécanique,

—combustible: énergie thermique

-et depuis quelques décennies, ils sont utllisés comme
matieéres premiéres par d’autres industiries transformatrices,

donnant ainsi naissance &4 la pétrochimie.
II.2.1- Les hydrocarbures comme source d’énergie:

En considérant & la feis leur wutilisation directe et
indirecte sous forme d’électricité, les utilisations possibles
des hydrocarbures en tant que pure source d’'énergie recouvrent
tous les besoins en énergie, aussi bien pour 1l’industrie,
l’agriculture, les transports, les commerces, gque pour les

consommations administratives et domestiques.

-9.
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Or, 1’Algérie dispose d’énergie a bon marché: du fait qu’elle
contréle 1’exploitation de ses gisements d’hydrocarbures, elle a
la possibilité de mettire a la dispostion de son marché interne
du gaz et du pétrole & des prix dans lesquels n'entreront que
ces deépenses d’extraction et de transpeort, sans aveir a y

inclure la moindre rente.

I1.2.2- Les hydrocarbures comme mat iéres premirres

industrielles:

Qutre leur utilisation comme source d’é&nergie, les
hydrocarbures peuvent subir di verses transformations et
donner naissance A des dérivés pouvant &tre utilisés comme

matieres premiéres industrielles.

I1.2.3- Les hydrocarbures comme pourvoyeurs de moyens de

financement de l’industrialisation:

Outre leur utilisation énergétiques et leur utilisation en
tant que matiéres premiéres industrielles, les hydrocarbures
sont pourvoyeurs de moyens de financement au développement
&conomique en général, procurant ainsi un apport considérable 2

1’économie nationale.
11.3- L’importance des reéserves d’ hydrocarbures:

e choix pris en faveur d’une industrialisation promue par
les hydrocarbures nécessite l’estimation des réserves de petrole
et de gaz naturel. En effet, il est important de mesurer le
volume et la durée de vie des ressources d’hydrocarbures dont la

mobilisation constitue la base principale de l’accumulation.
Par ailleurs, la principale différence entre l"industrie du

petrole et les autres industries réside dans l’incertitude liee

A la fourniture de la matiére premieére.

-10.
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Les investissements sont alors trés é&levés car 11 faut
assurer la disponibitité de cette matiere premiére de base en

découvrant de nouveaux gisements.

I1 est bon d'insister sur le probéme de la disponibilite
des réserves d'hydrocarbures car c’est un probléme crucial: le
pétrole brut ou le gaz naturel, qui sont a l’origine de toute la
chaine de nos industries, demandent plusieurs centaines de
milliers d’années pour se former. C’est dire a4 quel point toutes
les industries pétroliéres reposent sur le renocuvellement des

reserves actuelles par la découverte de nouveaux gisements.

Il n’existe malheureusement pas, a l'heure actuslle, de
moyens sdrs permettant de savoir si le sous-scl d'une reégion
receéle ou non du pétrole en un point donné. Toutes les meéthodes
utilisées C(prospection géologique et géophysiquel ne donnent
qu'une idée générale sur la structure de ce sous-sol et il faut
un ou plusieurs forages pour savelir si un gisement existe
réellement.

De plus, méme lorsque le pétrole jaillit, il n’est pas
certain que la commercialisation des réserves découvertes soit
rentable. Il faudra la encore, faire plusieurs forages qui
donneront une premiére idée de 1’importance des reserves

Lrouvées.

On comprend ainsi facilememt que 1'’'intéreét commercial
présentéd par un gisement dépend du veolume des reserves
récupérables et c’est donc sur la base de 1’estimation de ces
réserves que les décisions de forage et d’exploitation pauvent

étre prises.

II.4- Nécessité d’une politique de conservation optimale des

réserves d’hydrocarbures:

L’acceélération de 1’ épuisement des ressources
d’hydrocarbures, particuliérement pour le pétrole, est due d’une

part. au ralentissement, aussi kien des découveries que du

A



CHAPITRE I

dével oppement de nouvelles réserves, et d’autre part =Y

1*accroissement rapide de l’exploitation.

Une autre cause gqui prend de plus en plus d’importance,
ezt l’augmentaticn rapide des besocins internes de conscommation
¢nergétique ainsi que l’utilisation des réserves de pétrole et
de gaz naturel comme matiéres premiéres pour la production de
produits Cproduits p&étrochimiques de base, plastiques et
engrais, etc. . .2 necessaires aux différents secteurs de

1’économie nationale et aux besoins croissants de la population.

L’ augmentation du niveau des reserves d’hydrocarbures peut
stre faite soit par le développement de nouvelles réserves,
devant étre assuré par la découverte de petits gisements, ou par
l'expicration dans des zones difficiles, soit enfin par la mise
en cuvre de techniques extrémement codteuses de récupération
secondaire et assistée. De plus, la tendance a la baisse du
rapport Réserves-Prodution peut étre ralentie sinon renverseée,
en assurant la régulation du rythme de production en fonction

des augmentations des reserves.

Pour cela, 1’Algérie a ¢té& amenee, particuliérement au cours
de ces derniéres annges, A réviser dans le sens de la baisse ses
objectifs de production. De plus, elle a d’ores et déja commence
4 conceveir et a4 metire en Euvre les moyens necessaires a la
couverture des besoins énergétiques a long terme, moyennant la
constitution de ‘réserves stratégiques” d’hydrocarbures, par le
freinage des exportations pétroligéres, ou le dével oppement de
sources d’énergies autres que les hydrocarbures,
particulieérement l’orientation de la recherche vers le domaine

de l’énergie solaire ou du nucléaire.

AR
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CHAPITRE II

CLASIFICATIONS ET DEFINITIONS DES RESERVES D'HYDROCARBURES

I- Introduction:

L’absence de critéres unifiés pour la classification des
réserves d’hydrocarbures, les différences existantes dans les
définitions ainsi gue la terminclogie utilisée ont souvent
entraineg des résultats non corrélables lors de l’estimation des

réserves de plusieurs régions différentes, ou de plusieurs pays.

Aussi, a-t-il &té nécéssaire de développer une approche
commune afin de résoudre ce probléme et draboutir a une
classification internationale et uniforme permettant de comparer

les différentes estimations éffectuges.
II- Les principes de la classification des réserves:

Les deux principaux objectifs d’un systéme de classification
sont donc:

- de promouvolr une homogénéite et une uniformité dans les
termes utilisés.

- d’identifier le degré de risgue asscocié a chaque classe de

réserves.

Précisons que la source de la majorité des confusions réside
dans le fait gque les termes ‘réserves'” d’hydrocarbures et

"ressources" d’hydrocarbures ont souvent &té intervertis.

A notre niveau, et pour éviter toute confusion, le terme de
"réserves" d’hydrocarbures sera =employg guand 11 s'agira de
caractériser les accumulations de pétrole ou de gaz ayant déja

4t¢é& découveries, et le terme ‘resscurces”™ guand 1]l s'agira

M.
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d’accumulations de pétrole ou de gaz non découvertes.

Notons qu’aujourd’®hui, les classifications 'des réserves
établies en URSS et aux Etats-Unis sont les plus largement
adoptées. Elles reposent sur les mémes principes, a saveir: le
degré¢ de connaissance géologique des réserves et 1’intérét

économique de l’exploitation de ces réserves.
I11- Les différentes classifications utilisées: [CRO,20]

[La premiére classificatin des réserves a é&té proposée deés
1954 par 1’Institut Américain du Pétrole CAPID.

Dans ce systéme de classification, les réserves sont groupées
essentiellement en quatre catégories réserves prouvees,
réserves probables, réserves possibles et réserves hypothétigues

Cfigure £2.123.

Notons gque dans cette classification, le terme réserves A
&te utilisé pour définir les accuﬁulations d"hydrocarbures non
découvertes (clause C.2 de la figure 2.12, 2alors gque ce terme
ast généralement utilisé pour les accumulations d’hydrocarbures
déja découvertes (donc ayant fait 1’objet d'une guelcongue
évaluationd et dont la récupégération est &conomi gquement

envisageable,

La classification en ?igueur aujourd'hui est wvalable pour les
ressources de tout les mindraux, incluant le pétrele st le gaz
naturel. Elle est basée sur les travaux de 1’United States
Geological Survey ((USGSE), et a &té é&tablie selon les deux
principes de classification cités précédemment, & savoir: le
degré de connaissance géologique d'une région et les critéres
Sconomi ques relatives a l1’exploitation des glisements

d’hydrocarbures.
Cette classification est illustrée par la figure (2.20,

traduisant ainsi le principe de classification suivant : plus le

degré de connaissance géologique croit, plus les ressources sont

- 45,
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dites "identifiges™ (ou dééouvertes), par contre, lorsque le
degré de connaissance est peu élevé, les ressources sont
désignées par le terme de “"non-découvertes®.

Les "“réserves' constituent donc la partie des ‘“ressources”
qui a ¢&té& découverte et pour laguelle on a une grande

faisabilité éconcmigue.

Une troisieme classification a &té proposée par la SPE
(Society of Petroleum Engineers) mais elle est cependant

beaucoup moins utilisée. Elle est résumée par la figure e, 3D,
IV- Définitions des différentes réserves d’hydrocarbures:

En se basant sur la classification la plus utilisée, celle de
1'yusceE en 1’occurrence, les réserves et  les ressources

d’'hydrocarbures sont définies comme suit:
® Réserves prouvees 3

Ce sont les quantités d’hydrocarbures gqu’on estime, avec un
bon degré de certitude, pouvoir extraire des gisements connus,
en fonction des connaissances géologiques et physiques, des
méthodes d’exploration appliqguées, et dans les conditions

économiques du moment ou est faite l'estimation
® Réserves probables :

Ce sont les quantités d’hydrocarbures gqu’on peut espérer
extraire de réservoirs connus mais avec une certitude moidre par
rapport & celles dont il a &té question ci-dessus, qui ne permet
pas de les «classer dans les réserves prouvées; On peut

distinguer deux sortes de réserves probables:

a- Celles qui correspondent & une évaluation provisoire des
gisements en cours de délimitation et d’estimation.
b- Celles qui correspondent a des rééstimations futures de

gisements découverts, et quelquefois exploités depuis plusieurs

6.
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années.
® Réserves possibles @

Sont  les gquantités d'hydrocarbures gu’con peut espérer
découvrir & partir de réservoirs aujourd’hui inconnus et
extractibles avec les moyens technigques et économiques dont on

disposera dans les trente prochaines années. .
® Réserves ultimes :

Elles correspondent 3 des réserves possibles aux conditions
techniques et économiques envisageables sans limites précises de

temps.

Cependant, McKelvey [MCK,75 a introduit 2 sous—catégories
supplémentaires de réserves non découverties

® Réserves hypothétiques : ce sSont les accumulations
d’'hydrocarbures gui pourraient encore exister dans une région
géologique déji assez bien explorée,

® Réserves spéculatives : ce sont les réserves gqui pourraient
exister dans une région géologique favorable A des accumulations

d’hydrocarbures, mails o0 aucune découverte n’a encore &té faite.

La catégorie dite ''Sub-économique'" est subdivises en deux
classes: les réserves dites "paramarginal® et “submarginal' pour
s¢€parer les accumulation #conomiguement rentables de celles gqui

nécessiteraient des dépenses plus &levées.

A
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A— Prouvées
1= Dans les zones forées

2— Dans les zones non forées

B- Probables
1- Partie non développg#e d’un gisement.
Z—- Récupération secondaire.

3- Récupération tertiairse.

C- Possibles
1—- Dans les zonss productives.
2- Zones actuellement non productibles mais géologiquement

similaires aux zones productives dans une méme région.

D— Hypothéiigues
Regions non productives mais formées des mémes sédiments

que les régions productives

Figure (2.12 : Classification des ressources selon 1’ API

s
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Ressources Totales de pétrole et de gaz

Détouvertes

Ressources
non
récupérables

Ressources
récupérables

Naon
Découvertes

Réserves

l

1

Cumul & de
la production

Réserves
prouvées

Réser ves
non prouvees

[

Rézerves
probables

Figure (2.32

|

Réser ves
possibles

Classification des ressources

d’'hydrocarbures selon la SPE
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CHAPITRE III

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE DES METHODES D'ESTIMATION DES
RESSOURCES D'HYDROCARBURES

I~ Introduction:

Les réserves ultimes d’hydrocarbures ont é&té définies au
chapitre préceéedent comme étant toutes les réserves pouvant &tre
récupérables sous des conditions techniques et économiques
envisageables sans limites précises de temps. Elles désignent,
donc, non sSeulement la production cumulée, mais aussi les
réserves encore récupérables des champs découverts, les réserves
récupérables des champs restant a deécouvrir et les réserves
actuellement marginales mais dont l’exploitation sera entreprise
ultérieurement, sous des conditions technigues et économigues

différentes.

En dautres termes, on peut considérer les réserves ultimes
comme étant le volume d’hydrocarbures conventionnels qui a éte

et gqui sera utilisé par 1’homme.

Bien gque l’'objet de notre étude se limite a l’estimation des
réserves (ou mieux ressources) non découvertes, i1l serait quand
méme intéressant d’'avolr une idée sur les méthodes d’évaluation

de l’ensenble des réserves ulitimes.

II~ L’estimation des réserves d"hydrocarbures decouvertes:

La production cumulée est, ou peut étre é&valude treés
facilement. En effet, ce sont les quantités d’hydrocarbures
extraites depuis le début de 1’exploitation d’un gisement

Jusqu’'a la date de l’estimation.

2N
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Cependant, les réserves récupérables des champs découverts
soul&vent, guant & leur évaluation, un certain nombre de
difficultés et de problémes. En effet, la notion de réserves
récuperables varie notablement selon les conditions techniques
et économiques des différents pays. Aussi, ferons nous une breve
présentation des différentes mé&thodes mathématiques et
géol ogiques utilisees dans l1’estimation des réserves

découvertes,
II.1- Les mé&éthodes d’estimation:

Les principales méthodes pour l’estimation de ces réserves
sont au nombre de six (062,

Chagque méthode ne peut &tre utilisée qu’ad une étape bien
précise de l’exploitation du réserveoir, ou du gisement.

En effet, pour l’estimation des réserves d’hydrocarbures
découvertes, le choix de la méthode est étroitement 1lié au degreé

d’épuisement du réservoir ou du gisement.
II.1.1- La méthode par Analogie:

Cette méthode nécessite une &tude comparative entre plusieurs
réservolirzs ou plusieurs gisements.

LLes réservoirs, ou les gisements, présentant certaines
similitudes dans les:

~ Propriétés de Formation

- Propriétes des fluides,

sont considérés comme analogues.

La méthode par analogie est surtout recommandée pour
l’estimation des réserves avant le forage du premier puit
d’exploration. Mais a ce stade, les résultats sont assez
subjectifs et présentent une trés grande marge d’erreur. Quant
aux colts de cette méthode, ils sont trés variables selon les

régions gtudiées.

-R3.
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IT.1.2- La méthode de 1l'analyse du risgues

Cette approche n’est guére qu’une extension de la méthode par
analogie. En effet, les données recueillies par une étude
analogique seront alors utilisdes pour estimer la probabilité
d'existance d’ung accumulation d’hydrocarbures.

Le cott de cette méthode sera £#videmment plus &levé que celul
de la méthode par analogie, car cette derniere doit étre

appliqguée avant de procéder a 1l’analyse du risque.
IT.1.3- La méthode volumétrique:

Cette méthode d'’estimation est utilisée pour déterminer le
volume total d’'hydrocarbures récupérable. D tels volumes sont
le résultat de l’estimation de certains paramétres géologigues
tels que:

— L'aire de drainage,

— L’épaisseur des roches sédimentaires,

- La capacité de stockage des hydrocarbures (porosite et
saturation en eaud,

- Le taux de récupération.

L'aire de drainage =t le taux de récuperation sont les
paramétres les plus difficiles a estimer, ils induisent donc
beaucoup d'erreurs dans les résultats,

Le codt de cette méthode est relativement identique au codt
de la méthode par analogie. Cependant, cette derniére est
souvent neécéssaire pour vérifier les résultats obtenues par la

mé&thode volumétriqgue.
II.1.4- La modélisation des réservoirs:

Dans cette méthode, les comportements des réserveoirs sont
simulés par des modéles mathématiques, gréice a 1’introduction
dans ces modéles de données concernant la taille des sédiments
et les propriétés des fluides.

Les taux de production et de récupération peuvent alors etre

- R4
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prédits par des simulations sur crdinateurs de ces modeles. La
qualité de celte estimation des réserves est directement liés
aux données utilisées pour l’élaboration des model es.

Le codt de cette méthode est souvent eleve car les méthodes
analogique et volumétrique doivent étre appliquées avant
d’aborder la modélisation du réservoir afin de fournir les

données nécessaires a 1*'&laboration des modéles,
1I.1.5~ La balance des matieres:

La methode de la balance des matieres est utilisée pour
calculer les réserves en place une fois 1’exploitation du
réservolir entamée. Grice aux &chantillons d’hydrocarbures
prélevés, cette méthode permet de déterminer la quantité
d'hydrocarbures par elimination de la quantité d’eau et des
autres substances contenues dans les réservoirs.

Le codt de cette méthode est assez modére, et est souvent

plus faible que le cout des autres méthodes.
II.1.6~- L’analyse du profil décroissant:

Cette méthode est la plus simple a mettre en zmuvre, tout en
&tant tres précise. Elle est bazée sur l’étude de 1l'évolution du
réservoir ou du gisement au fur st a mesure de son exploitation.
Par la suite, les réserves restantes sont déduites par une
projecticon des tendances observées.

Cette méthode est générallement la moins colteuse pour

l’estimation des réserves.
II.2- La qualité des estimations des réserves:

Lz méthode d'estimation choisie pour un réservoir, ou un
gisement, doit étre basée sur le degré d’épuisement de ce
dernier ainsi gque sur la nature et la gquantité des données
disponibles. Tout manque de données concernant 1’évolution du
réservoir, ou du gisement, augmentera certes l’incertitude lige

a l’évaluation des réserves.

-R5-
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Hudson et Neuse {(HUD,85]1 ont mis en évidence 1'existence
d’une étroite relation entre la qualité de l’estimation obtenue
et les différentes &tapes de 1’évolution du réserveoir, ou du

gisement.

Ces relations sont résumées dans le tableau (3.1). Ce dernier
est composé de cing sections différentes, disposées de maniére A

mettre en &vidence les rapports entre chaque section.

- Section 1:
lLa section 1, montre les différents profils de production des

gisements.

- Section 2Z:

Cette section donne les principales classifications des
réserves et leurs affectations aux différentes étapes de
1’évolution du réservoir, ou du gisement. Ainsi, les réserves
sont dites "possibles" jusqu’a la premigre découverte et durant
les premiéres ¢tapes de l’expleitation du réserveir ou du‘

gisement, "“probables” durant l’exploitation et "“prouvées" aprés
l’exploitation.

Dans le tablesau (3.1), on peut noter que le risque lié aux
estimations des réserves d’hydrocarbures est trés é&levé durant
la périocde de recherche et d’exploitation d’un réservoir, ou
d’un gisement, mais qu’elle s’atténue au fur et a mesure Jue

l1’expleoitation du gissment évolue.

- Section 3:

Cette section décrit 1 évolution de la fiabilité des données
obtenues apeés chaque estimation en fonction du niveau
d’exploitation du réservoir, ou du gisement.

Tout comme le risque lié a 1'estimation, les reésultats
obtenus s’amélioreront au fur et 4 mesure du développement de
l’exploitation du réservoir, ou du gisement, jusqu’a atteindre

les valeurs exactes des. réserves en place, et ce lors de

1’épuisement total de ces dernieres.
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- Section 4:

Cette section présente les six méthodes d’estimation décrites
précédemment, ainsi que les périodes les plus propices a leur
aﬁplication.

Les lignes continues indiquent la période adéquate pour
l1'utilisation de chaque méthode, tandis gue les lignes
discontinues indiguent la période ou le cholix d’'une autre

méthode est plus appropriege.

- Section 5@
La section B montre l'évolution du degré d’épuisement d’un
réservoir, ou d'un gisement, au fur et & mesure de =son

exploitation.

IIT- L’estimation des réserves d’hydrocarbures non découvertes:

IIT.1- Problématique:

Lorsque l1’on aborde le domaine spéculatif des reserves non
découvertes, les problémes deviennent considérables, et une part
de subjectivité intervient forcément dans toute estimation.

Celle ci doit tenir compte, non seulement de l’existence de
ces réserves, mais de leur détection, de leur extraction et par
conséquent des conditions économi ques, politiques, etc. ..

assurant la “faisabilité” de ces opérations.

Il est clair que dans l’estimation des réserves ultimes, le
principal facteur d’incertitude provient de 1l’estimation des
réserves non  découverties. Dezs approches différentes sont
adoptées selon le degré de connaissance géologique des regions
pétrolieres. De ce fait la fiabilité des méthodes d'estimation
des régerves inconnues est étroitement liée au degré

d’exploration atteint dans la région gtudiéde.

Les principales méthodes d’estimation des réserves non

découvertes, méthodes imaginées par de nombreux chercheurs de

A
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diverses disciplines: statisticiens, économistes, géologues, sont

les suivantes [BOI,793, [WHI,7S1.[MIL,82]1,[MIL,861:
IIT.2~ Les différentes méthodes d’estimation:

Les principales catégories de méthodes sont données par le
tableau (3.2):

.

III.2.1~- Méthode des rendements de surface (areal yields):

Les méthodes de rendements de surface utilisent les données
géologiques spécifiques a une région pétroliere ainsi que
l'étendus des roches sédimentaire de cette méme région.

Ces méthodes consistent en la multiplication d’une aire en
perspective d’évaluation par un certain taux d"hydrocarbures par
unité d’aire. Ce taux, calculé a partir d’une aire analogue
explorée.

Les différences entres les méthodes de rendement de surface
résident essentiellement dans la maniére dont l17aire en

perspective est calculée.

III.2.2- Méthode des rendements volumétriques C(volumetric

yields):

Les méthodes des rendements voluméiriques, sont similaires
aux méthodes des rendements de surface sauf que les rendements
sont calculés par unité de volume.

Ces méthodes utilisent des données géologiques beaucoup plus
détailleées que celles utilisées dans la méthode des rendements

de surface

I1I.2.3- Méthode de 1’extrapolation historique Chistorical

extrapolationl:
Ces méthodes sont fondées essentiellement sur l’extrapolation

des résultats de l’activité pétroliére. A l’inverse des

précédentes, elles ne tiennent pas compte explicitement des

- 4.



TABLEAU 3.2

Mod2les empiriques

Analogiques .

Types Moddle
de méthode causal Explicites Implicites Extrapolation
Etude directe Bisto. des Distr. des
du potentiel Clagsement Analyse Prob. régultats de tailles
Méthodes \ pétrolier fdentification régression discriminante subjectives 1'exploration des champs
Taille‘nininale de Chanp Zone pétrolidre Champ -Chanp Chanp Pays Zone
1*objet &tudié potentiel potentiel potentiel potentiel potentiel Pétrolidre
Paramétres |Géologiques Oui Oui Oui oui Oui Non oui?
nécessaires |Economidques Non Non Hon Non Non Oui . Oui
. Collecte Moyenne Moyenne Faible 0% 100 % 0x 0%
Subjectivits paramétres . . ,
Traitement Moyenne Forte 0% 0% 0 0% Moyenne
Prise en compte de 1'in- Oui Oui Oui oui Oui Non Non
-certitude sur les
paramatres
Présentation probabiliste Non Non Non Oui Oui Non Non
des résultats :
Avancement exploration Moyen Quelconque Quelconque Moyen Quelconque Important - Moyen

Méthodas d*estimation des réserves ultimes

Bo.
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conditions géclogiques de la région étudiée.

La courbe des volumes d’hydrocarbures déccuverts annhuellement
a l’intérieur d’un territocire donné faisant 1’objet d’'une
exploration active a, trés grossiérement une forme de cloche,
passant par un maximum et tendant vers zéro au bout d’un certain
nombre d’années. La production annuelle suit, elle, une courbe
analogue mais légérement décalédée dans le temps a cause des

délais de mise en production des champs découvertis.

L’ajustement d’une fonction mathématique 2 de telles courbes
empiriques permet de prédire les volumes des hydrocarbures

restants & découvrir.

En cutre, ces méthodes font intervenir le temps et supposent
donc une certaine régulation de la capacité de découverte et du
volume annuel d’exploration sous 1’effet de conditions
économiques sans variations majeures pendant toute la période
considérée, Des modeles plus sophistigués permettent de tenir
compte des conditions économiques. Des relations qui ne font pas
intervenir le temps sont plus intéressantes: par exemple le
volume découvert en fonction du nombre de forages ou de melres

forés ou bien le nombre de puits forés.

Deux modéles de la sorte ont &té récemment proposes par

Crovelli [CRO,886]:

L’ajustement est fait soit par une courbe exponentielle

décroissante donnée par:

-34
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La wvariable y représente le volume d’hydrocarbures, et x
représente 1'effort d’explorationlmesuré en métrages forés, en
nombre de puits.

Les paramétres a et b, dans les deux cas, sont estimés a
partir des donndes historiques moyennant la théorie de la

régression.

III.2.4- Mét hode de la modélisation des découvertes

Cdiscovery modellingl:

.En combinant des donnges sur la taille des gisements avec des
données historiques et parfois des données géologiques, cetle
méthode consiste en la gqualification du rapport existant entre
les tailles des gisements et 1’ordre dans lequel les découverties
de ces gisements ont &té faites.

Mieux encore, cette méthode aboutit souvent & 1 ’élaboration
de modéles qualificatifs formulant la maniére dont les gisements

sont découvertis.
I11.2.5- La Balance des matiéres (material balancel:

Le potentiel pétrolier d'une région dépend de la présence de
roches méres dont la maturation a engendré un certain volume
d’hydrocarbures. La capacité de ces hydrocarbures & migrer de la
roche mére vers les réserveirs, le volume des piéges existanis au
moment de cettie migration et la protection des gisements formes
contre une é&ventuelle destruction au cours de 1l'histcire
géologique ultérieure sont autant de paramétres contréllant les

accumulations des hydrocarbures.
Les géclogues essaient, 4 travers cette méthode, d’'évaluer le

réle de ces différents facteurs pour connaitre les réserves non

découvertes d’une région.

3.
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III.2.6- L?’Analyse de la taille des champs (field size

analysisd:

Les champs découverts et non découverts d’une région ont des
réserves distribugdes selon une loi statistique dont les
paramétres peuvent &tre déterminés a partir des réserves des
champs déja découverts. La distribution des réserves des champs
non découverts peut donc en é&tre déeduite, ainsi gue les réserves
ultimes de la reégion.

Les lois les plus fréquemment invoquées sont les lois de
Pareto, ou le cas particulier de la loi de Zipf qui s’écrit

comme suit:

E1 représente la réserve du plus grand champ.
B représente la réserve du champ d’ordre n.

La]
p est une constante généralement supérieur ou égale a 1.

3.
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LE MODELE PREVISIONNEL POUR . L'ESTIMATION DES RESERVES
D'HYDROCARBURES NON DECOQUVERTES

I~ Généralités sur l’élaboration du modele:
I.1- Introduction:

Aprés avolir exposé l’ensemble des méthodes offertes pour la
résolution du probléme, nous devons, A présent, é&établir nos
choix au niveau de chagque point de divergence, afin de retenir
une méthode de reésolution qui soit conforme aux objectifs
attendus du projet.

Pour ce, nous avons opté pour une modélisation statistique
des decouvertes, gfin de pouvoir simuler ces derniéres et en
déduire ainsi leurs volumes.

L’art de la modélisation consiste essentiel lement a
identifier le processus physique de base qui est & l’origine des
évenements @tudiés, par un modéle qui doit étre conceptuellement
simple et robuste afin d’étre parfaitement opérationnel.

Notre but dans ce chabitre sera donc d’élaborer un modele
prévisionnel afin de pouvoir répondre aux deux questions
suivantes:

- Combien de gisements d’hydrocarbures restent encore a
découvir dans une région donnée et quelle est leur taille 7

- En augmentant l’effort d’exploration, gquelles seraient les

réserves additionnelles qu’on pourrait découvrir ?
I.2- Conditions d’application du modele:
Dans l’industrie pétrolieére, la génération, la migration et

1’accumulaticn des hydrocarbures qui sont 4 l'origine de la

naissance des réserves, n’obeissent A aucune loi bien définie.

-35.
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En fait, chaque gisement peut &tre considéré comme un cas
particulier, d’ou l’handicap de ne pas pouvoir dégager un modéle
probabiliste basé sur l’occurence de phénoménes répétitifs ou

sur une étude statistique rigoureuse.

Pour cela, le modél e que nous nous proposons de
dével opper ne pourra étre appliqué qu’aux régions pétreoliéres se
trouvant dans un stade d’exploration mature. En effet, c’est
uniquement pour ces régions que certains phénomenes répétitifs
caractéristiques sont apparents, et peuvent donc faire l’objetl
d’une modélisation,

Cependant, et uniquement pour les prévisions a court terme,
le modele pourra &tre appliqué aux reégions pétroliéres se

trouvant dans un stade de transition d’immature a mature,

Nous définirons donc la région pétroliére se trouvant en
stade d’exploration mature comme &tant la region qui, aprés un
nombre de forages relativement important de puits
d'explorations, voit le nombre de ses découvertes décroitire,
présentant ainsi un profil décreoissant dans ces découvertes.

S les deécouvertes ont tendance a augmenter, la ra&gion sera i

dite immature, et si les découvertes montrent une tendance |
géenérale constante, la zone est en transition d’'immature a
mature.

Notons que le modele que nous développerons pourra &tre
utilisé pour prévoir, dans une méme estimation, les futures
découvertes de pétrole brut et de gaz naturel. Cependant, il
serait préférable de réaliser les prévisions pour ces deux types
d’ hydrocarbures séparément.. Mais s’il devient nécessaire
d’inclure le pétrole et le gaz naturel dans‘une méme estimation,
les unités volumétriques de ces deux Lypes d’hydrocarbures
devront @tre compatibles, en exprimant, par exemple, les volumes
de gaz naturel en volumes de pétrole ¢quivalent CBarrils of 0il

Equivalent, (BOE3}D.
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I.3~- Las &léments fondamentaux do la modélisation et de la
prévision: ' '

Les reésultats de l1’activité des expleorations antérieures dans
une région donnée, forment la base de notre modélisation et par
1a =suite, la base de nos prévisions. Nous é&tudierons ces
résultats en termes de nombre de découvertes effectudas en

fonction du nombre de puits d'explorations fores.

En effet, une représentation du volume cumule des découvertes
en fonction du nombre total des puits d’exploration., ces
derniers &tant classés en une séguence historique et
chronologigue, présente une bonne déscription visionelle des
tendances d’exploration. Notre but consistera donc a mcdéliser‘
tous les phénoménes ayanti génereés 1’allure de ces tendances. La

figuré C4.1) est un exemple de cette représentation.

L’extrapolation d’une telle courbe donnera hnaissance 3a
plusieurs éventualités: en effet, pour une région mature, cette
extrapolation fera apparaitre une courbe a l1'allure
décroissante, tandis gue pour une région en état de transition
d'immature A mature, l'allure de cette courbe sera relétivement

constante.

Les prévisions par notre modele seront éguivalentes a une
projection des tendances antéricures d’exploration dans le
futur, & travers un nombre specifique de puits d’exploration
planifié et devant é&tre fixé.

Ce nombre de puits d’exploration servira en tant que variable
clé pour la prévision des futures découvertes. En effet, il sera
concsidéré comme la limite a partir de laquelle seront effectuées

les prévisions.

YA
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Fig (4.12: Prévision des futures découvertes d’hydrocarbures

IXI- Le modéle de prévision:
IT.1- Les caractéristiques des régions pétroliéres:

Le modele gque nous nous proposons d’élaborer pour établir des
previsions, est basé sur 1’étude d’un phénoméne largement
observé dans la majorité des régions explorées. Ce phénoméne
traduit une diminution de l’efficacité de l effort d’exploration

au fur et a mesure du développement de cette dernieére.

- 38.
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Ce phénomene est relativement assez répandu et caractérise
surtout les régions d’exploration matures. En effet, bour toutes
ces reégions, =i l’exploration est mende avec efficacite et
rationalité, et vu le caractere fini des réserves
d’hydrocarbures, les découvertes aurcont tendence & diminuer

sensiblement.

Cependant, ce profil décroissant est, selon les cas, plus ou
moins ralenti par la capacité progréssante de 1'industrie
pétroliere 4 localiser plus facilement des champs nouveaux, et

ce grice au développement technologique.

Le résultat est que dans l’ensemble, ce phénoméne tend a étre
relativement atteénué. La probabilité d’avoir une deécouverte,
méme dans les régions d'exploration matures, presentera un

profil progréssivement et légérement décroissant.

Les tendances considérées précédemment sont le résultat

combinég de deux facteurs indépendants:

1- Le taux de succés, qui représente la proportion de puits

d’exploration ayant donné lieu a des découvertes.

2- La taille des champs ,qui représente le volume de pétrole

ou de gaz attribué & un champ.

L’expérience a montré que la taille des champs Jjoue un rdle
primordial, bien plus important dans la définition de 1l’allure
de la séquence des découvertes, gue le taux de succes. En effet,
1’allure décroissante des découvertes refléte principalement la
diminution de la taille des champs avec 1’évolution de
1’exploration. Cela atteste le fait que l’industirie avec les
moyens technologiques dont elle dispeose est en général capable
de découvrir les plus grands champs rapidement durant
l’exploration, tandis gque les autres sont découverts plus

tardivement..

- 3a.
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Des euwceptions peuvent exister dans ces tendances générales
et on peut constater des périodes de transition durant
lesquelles les tailles des champs découverts on£ tendance &
augmenter. Ces périodes caractérisent les stades primaires de
l’exploration des régions immatures. Mais une fois cette péricde

passée, un profil décroissant général s’établit imminemment.

Il faut cependant souligner gque ce phénoméne est aussi une
expression du profil décroissant du taux de succes, et donc
l’expression d’une diminution de la probabilité de succeés,.

Dans notre ¢tude ,nous considérerons dans un premier temps
ces deux facteurs, & savoir la taille des champs et le taux de
succes, séparémment. Par la suite, dans l’analyse finale, les
effets de ces deux facteurs seront combinés pour l’élaboration

des prévisions.

Notons aussi que les tendances représentées dans la Figure

C4.12>, caractérisent les régions d’exploration matures.
II.2- Les aléas de l1’exploration pétroliéret

Bien que les progrés de la géclogie et de la géophysique
réduisent l’incertitude liée aux forages d’exploration, cette

derniére reste toujours un jeu de hasard.

Forer un puit d’exploration consiste & déterminer si oui ou
non une structure contient des accumulations de pétrole et-sou de
gaz et cette opération consiste non pas & forer un seul puit

d'exploration mais plusieurs

L’exploration est donc une opération compotant beaucoup de
risques et comme le font remarquer Meisner et Demirmen [MEI.S11,

elle présente beaucoup de similitudes avec le jeu de la loterie.

En effet, cette ressemblance n’est pas dénugde de sens. Le
grand nombre des structures et des configurations de pi¢ges dans

une région suceptible de contenir des accumulations de pétrole
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et de gaz naturel représentent les billets d'un jeu de loterie,
et le colt des études et des” forages d'expleorations constituent
le montant de ces billets. Le prix gagnant sera la découverte
d'une accumulation 4d'hydrocarbures, et le wvolume des réserves
Cla taille du champ sera le montant ou la valeur de ce prix.
Pans un systéme d’'estimation de prospects, - les billets les
plus prometteurs sont "achetés™ les_premiers en exploration, et
ceux qui présentent un meindre intérét le sont plus tardivement;

les billets n’ayant aucun intérét n’étant pas "achetés'™ du tout.

Notre modéle de prévision a <€té congu de maniére a tienir
compte de cet aspect aléatoire lié a l’exploration pétroliere.

La recherche des hydrocarbures sera . considérée comme un

- processus stochastique avec des risques inhérents, et

l1’application du modele donnera lieu & des prévisions en terme

de distributions de probabilités.

Les déducticonz concernant les découvertes de pétrole brut et
de gaz naturel pour les activités d’exploration futures peuvent
donc se baser sur la distribution prédite lors de

l’implémentation du modéle.
IT.3- le principe du modéle:

Le principe de notre modeles de prévisoﬁ est simple: il s’agit
de déterminer la distribution de la taille des champs dans un
bassin donné, de modéliser le taux de succés des découvertes en
accord avec les paramétres des explorations antérieures, de
simuler les prochains puits devant &tre forégs =t d’en déduire la

quantité d’hydrocarbures susceptible d’y étre découverte.

I1.4- Analyse des données

Une analyse des deonnées concernant les performances des
forages d’exploration effectués dans une région est susceptible
de nous fournir les bases de l’élaboration de prévisions. Les

donnges requises sont les résultats des puits d’exploration
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foréds en toerme de découverites ou d’éehecs.

Ils doivent étre listés en une séquence historique
distinguant les découvertes ( méme non commerciales ) des puits
secs. Pour les découvertes, les volumes de pétrole ou gaz naturel

. 3
seront données en m.

Les données assemblées de cette maniére nous permetteront
d’identifier les paramétres avant régit les activites des

explorations antérieures.
' II.5- Notations utiliseés:

Tout au long de ce chapitre, nous deésignerons une fonction de
denzité de probabilité par ses arguments, ainsi si Z est une
variable aléatoire, sa fonction de densité de probabilité sera
not.ée PCZ[p,a%L Si Ln 2 est distribuée normalement avec une
moyenne i et une variance az, sa fonction de densité sera notée
par NCLn Z|y,023 et la fonction de densité de Z le sera par

LOCZ |, 0.
II.6- Modélisation du processus de découvertet

Pour modéliser le processus de découverte des champs., nous
introduirons la variable aléatoire binaire Xi, résultat du
forage du iieme puit d’exploration ou X¥i=1l représente une
découverte ou un succeés et Xn=0 représente un puit sec ou un
échec . Il est a noter que la variable Xn reste modulable. En
ef fet, il arrive parfois, lors du forage d’'un puit
d’exploration, gue l’on découvre, non pas un puit sec mais des
accumulations d’hydrocarbures dont le volume total ne Jjustifie
pas la mise en cuvre de techniques cotiteuses de production et
d’exploitation. Dans ce cas, le forage est considéré comme étant
un échec.

A notre niveau, nous admetterons que Xi=l pour toutes les
découvertes, Yy compris celles ne présentant pas d’intereéts
commer;iaux 

Nous désignerons aussi par 6i le taux de succés ou la

probabilité d’avoir un succes quand le i"*"®puit d’exploration

T
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est fordé. La variable aléatoire binaire Xi sera distribude selon
une loi de Bernoulli de paraméetre €i. On notera, dans le cas
d'une découverte, la taille du champ par la wvariable aléatoire

V.

IY.7- Elaboration de la distribution de probabilité de 1a

taille des champs:

L’élaboration de la distribution de probabilité de la taille

des champs doit é&tre en accord avec les hypothéses suivantes:

1- La preobabilité de découvrir un champs est proportionnelle
a sa taille, élevée a une puissance constante.

2- La distribution de la taille des champs est lognormale.

3~ Les champs sont découvertis par un processus

d’échantillonnage, sans remise, & partir d’une population finie.
1ére Hypothéese:

Kaufman et Co, [KAU,?S] ont montré que l’ordre dans lequel
les champs sont découverﬁs peut étre approximé par 1'hypothése
que la probabilité de la découverte de chaque champ est
proportionnelle a la taille du champ, é&élevé A une puissance

constante A.

i le forage d’exploration est completement aléatoire avec un
respect des longitudes et des latitudes ,alors la probabilite de
succeés sera approximativement constante et sera dte au fait que
la somme de 1'aire de l’étendue de 1’accumulation des
hydrocarbures dans une région est grande mais relativement

petite comparée a l’aire totale de cette région.

En effet, la probabilité de succés dans un forage aléatoire
est approximativement égale au rapport de la somme des aires de
toutes les accumulation d’hydrocarbures restant & découvrir, par

l’aire totale de la région devant étre forée.

L’aire de l’étenduse de plusieurs types de réservoirs de

LW
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pétrole ou de gaz Stant on dtroite corréelation avec la tallle du
champ, souvent dans les forages aléatoires, les grands champs de
pétrole ou de gaz ont une plus forte chance d*é&tre découverts

que les petits champs.

<i la découverte est faite par un forage aléatoire , la
probabilité que la taille du champs soit comprise entre V et
V+dV sera proportionnelle a VA, ou la wvaleur de 1'ekposant A

dépend de la prédominance du type de réservoir dans la région,

La valeur de A est une mesure de l’aptitude de l’explorateur
a trouver les grands champs en premier lieu durant
1’exploration, et est désigné par "facteur de découvrabilité™.

LLa valeur de A A un rang théorique allant de O a l’infini,
mais A est généralement inférieure 2 1. Pour A=w, les champs
seront découverts exactement dans l’ordre de leur taille, et
pour A=0, l’ordre de découverte des champé sera complétement

aléatoire.

2éme Hypothese!

Une des lois mathématique du hasard est la loi normale, dite
loi de Laplace—-Gauss, caractérisée par la 'fameuse courbe en
cloche de Gauss, symétrigque autour de la valeur la plus
probable: c’est la loi de l’aléatoire qui a un grand nombre de
causes indépendantes entre elles (conditions de Borel). Dans la
nature, cependant, le hasard a une borne inférigure car une
valeur physigue ne peut étre négative: il faut donc appliquer la
loi normale au logarithme de la valeur: on obtient alors la loi
lognormale. La courbe de Gauss est donc déformée, limitée par le
zéro et devient dissymétrique, d’autant plus que la distribution
est proche de zéro; si la fourchette est é&troite et pour des
valeurs élevées, la dissymétirie sera faible. La loi lognormale
est une loi fréguente dans la nature, c’est la seule courbe qui

ne change pas de forme guand la taille augmente.

Par expérience [COU,781, on sSait que généralement la

freéquence de distribution de la .taille des champs connus et

M.
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estimés dans une région peut &tre approxi mée par une
distribution de probabilité lognormale. De plus, l'utilisation
de la distribution loghormale peut aussi étre justifidée en
considérant que la formation, la migration et l’accumulation des
hydrocarbures, se trouvent étre des phénoménes naturels . Donc
nous devons supposer dque le logarithme de la taille de
l1’ensemble des champs ( découverts st non découverts 2 dans une
région suivent une distribution nermale de moyenne p et de

variance o{
3eme Hypothese:

Cette hypotése provient du fait que. dans une région
pétrolisre donnés ,le nombre de champs commerciaux est fini ,et
donc avec chagque nouvelle découverie, la chance d’en faire une
autre se trouve réduite. De plus, une fois un champ découvert,

il ne peut plus l’étre une seconde fois.

En accord avec ces hypotéses, a fonction de densite de la

taille du champs dans le cas d'une découverte est donnée par:

v PCV |, 0D

P CViu, 0" A = C4.1)
[ v Bevipo®s av :

ot PCVim, 0, x> = LO CV|u,o®d.

Aprés gquelques simplifications, le terme de droite de

l’égalité est égal a:

LO V] mrno®, o™
nous pouvons ainsi écrire:

PCV|u, 0%, A0 = PCV|¢,0°) = LOCV |, 07D C4.2d

ou ¢ = u+koz

Four plus de vraissemblance dans la représentation de la

décroissance de la taille des champs en fonction du

AS.
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développement de 1 exploration, Meisner et Demirmen [(MEI,B81]1 ont
émis l’hypothése selon lagquelle 1’exposant A dans 1l’'equation
(4.1) n'est plus constant mais décroit lindairement en fonction

du nombre de puits d’exploration, et par consé&uent:
Ar = Y1 + yz n, yz2< O C4.3D

Il en résulie que la moyenne ¢n du logarithme de la taille

ieme . .
des champs Vn dans le cas ou le n puit d’expleoration sera un

succes peut &tre écrite de la maniére suivante

Pro = o+ An o = Mot oyi o+ ye o*n = 1+ f3z n, ﬁz = 0 C4. 4>
. 2

ou 371 = u + y1 o

et Pz = p2 o?

La fonction de densité de probabilité de la téille des champs

Vn est donc donnée par

PCYn |1, 32, 07> = LOCYn |pa+fzn, o3 C4.5

I1.8- Modélisation du taux de succes:

L’introduction d’un taux de succés dans notre modale est trés
importante car cela nous permettra d’estimer le nombre de puits
d’exploration et donc d’estimer la taille et le nombre des
futures découverties. '

Selon Arps =t Roberts {ARP.,B81, ce taux de succes dépend de
la methecde d’exploration utilisée.‘En effet, trois cas sont a
consideérer:

- Forage Aléatoire.

- Forage selon un découpage géographigue.

- Ferage guidé par des données géclogiques el géophysigues.
Ce dernier semble sans aucun doute le plus vraisemblable, car il

implique une certaine rationalité dans la méthode utilisée.

Deux modéles d’estimation du taux de succés sont proposes

dans la littérature:

~46.
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II.8.1~ Moddle du tauw constant:

Forman et Hinde [FOR,85], [FOR,88] et [(FOR,90] ont suggére
une estimation du taux de succés par des segments de droite,
elaborées 4 partir des graphes représentant le nombre de
deécouvertes en fonction du nombre de puits d’exploration avant
aboutit & ces découvertes. Cette hypothése est confirmde par le
fait que le taux de succés reste, en moyenne, constant pendant
une période de temps, mais revient vraisemblablement a zéro si
la région est complétementlexplorée, ou si l’exploration d4d’une

autre région est entamée.
I1.8.2- Modéle de la fonction logistique:

Un deuxiéme modéle, plus vraisemblable, pour 1’estimation du
Ltaux de succés a éiLé proposé par Meisner et Demirmen [MEI,811.

En considérant le fait que les forages d’exploration sont
effectues de maniére rationnelle, a travers l’utilisation de la
geologie et de la géophysigque, le moyen le plus convenable pour
représenter la diminution de la probabilité d’avoir un succes en
fonction du développement de l’exploration, tﬁut en respectant
la contrainte ¢ < 6n < 1 , est de modéliser ce taux de succes

par la fonction logistique linédaire suivante:

‘ 1
On= ot
1 + ExpCa + a_nd
i 2

C4.62

v
O

ou n, represente le nombre de puits d’exploration et sera

utilisé comme une mesure de l’effort d'exploration.

I1¥.9~ La distribution cumulée des reéserves additionnelles:

La fonction de distribution cumul é2 des réserves
additionnelles ri pour un puit d’exploration ayant un numéro de
série i, est définie complatement par l’ensemble de paramétres

suivant:

, 2
i = <L i,cu,c2.05,0(2, >

A



CHAPITRE IV

et est donnés par

> r <O
PCri|wid= i t C4.7)

ri ’
1-80 + &if LOCr |fa+pz 1,0 dr, £ 2 O
o

L’espérance mathématique et la variance de ri sont données par:

E Crid = 8&i ¥i
et Vardri> = g, E? Cw - 8.2
L 1 L
' 1 2 o 2
ou ¥ = Exp C 21 + 32 i+ 5 © > et w = e

II.10- La distribution cumulée des réserves totales:

Soit Ern,m représentant le wvolume total des réserves des

champs -~ découverts par n puits d’exploration et rn la

contribution du rfemepuit d’exploration dans ce total @ des
réserves
Nous avons donc
ri = Xi. Vi : C4.8>
™ )
et Rn = T ri 4.9

A partir des propriétés de la distribution lognormale

1’ espérance mathématique et la variance de Rn sont données par:

. ' n
E (Rr2 = ¥, 61 £i

i=1

.
' et VarC Rn > = L & ff Cw - 8

i=1

ou F = BExp C P11 +32 i+

La fonction de distribution cumulée de Rn est .obtenue 2
partir du produit de convelution des fonctions de distributions

cunulées de ra , rz , ra,...,rmn.

-A8.
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III- Estimation des paramétres du modélet

II7.1- Estimation des paramétres de la distribution de

probabilité de la taille des champs:!

Nous proposons comme méthode d’estimation de ces paramétres,
l’utilisation d’une régression linéaire simple. En effet, Forman
et Hinde [FCR,851, I[FOR,86], [FOR,82], ont mis en é&vidence
l’existence d’une relation linéaire entre le logarithme de la
taille des champs et la séquence dans laquelle ils ont eteé
découverts. Mous utiliserons donc une relation du méme type pour
estimer les paramétres du modeéle donné par la figure C4.2D.

Pour estimer ces param&tres, nous utiliserons toutes les
informations inhérentes dans les séquences de découverte et de
puits secs.

Aussi, nous introduirons la variable binaire x, définie

précédemment, au niveau de notre modéle de régression:

¥ InCVid = XLﬁi + x {3z i + x, U C4.100
1 1
Pozons
. t11 tiz
CX'X> =T =
t1z tzz
ol tis = ¥ x , tiz = 3 :i.:«c_L

et tzz = ¥ i x

™
en posant g = ( b xLthVQ ,

L= 1

i x,lnCVLD)
1

u[v]j_

1

avec thh Vi = O pour xi=O
et & partir de T et de g on obtient
=T "g €4.110

de plus ¥ = t1s — @

A
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i ™ ~ Fa
et =% = { T CXilncvdd-ptT ,G}/v

L=1

II1.2- Estimation des paramétres du taux de success

Selocn le modele logistique lindaire , la fonction de
viralssemblance de la séquence des puits secs et des découvertes
est donnég par

n X 3,
L ¢ Xn| o> =06 'c1-e

n ™
Exp { -C oa Ext+ az}:ixtb >

Ll . =1

= C4.12)

w3

i

[1 + Exp{-Ca +a 123> 1]
1 1 2

o X est le vecteur C(Xi1,Xz2, X3 ,.... XnD" et o =C<>t1,o=2)t

Le ldgarithme de la fonction de vraissemblance est donne par:

n
Ln CL> = — Ctis ocu+tiz o2 -~ §, Ln [1+Exp{-Cou+c2id’]

i=1
et les estimations par maximum de vraisemblance pour cxiet &
découlent des équations suivantes

™
dln-dou==tiss T {1 +ExpCateddd ot
i=1

C4.13)

ig]
dlnsdcz=—tiz+ T {1 +ExpC a+a id>7

i=1

i

L’inverse de la matrice de dispersion est donné par les
propriétés des estimateurs par maximum de vraisemblance C(voir

annexe 12

n oL ~ La S -~
THIC 1 ~ 6id Tiel 1 - &
i=1 Y1
D' ad = Cd.14>
: "o - " ~ ~
Ti6iC 1 = 81D viZ e 1 ~ 8w
i=1 . i=1
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oy BL = € 1 + ExpC 8a + &z 1037 %
Les équations (4.13) sont aisément résolus par une procedure

de Newton-Raphson (voir chapitre VO.

IV- Détermination des distributions de probabilités des

parametres du modéle:
IV.1- Principe de l’approche Bayesienne:

Le principe de l’approche Bayesienne consiste a traliter le
param&tre inconnu comme une variable aléatoire, admettant une
densite de probabilité. Cette densite s’appelle densité de
probabilité & priori. En d’autres termes, il s’agit de supposer
qu'il n’y a aucune incertitude sur la forme du modéle approprié,
et gque l’incertitude ne porte gque sur les pafamétres de ce

modeél e.
I1V.2- La gquantification des probabilités subjectivess:
® la quantification a prioris

Le premier &lément crucial de 1’approche Bayesienne consiste
a postuler 1’existence d’une information & pritori sur le
paramétre inconnu. Cette information peut provenir de la
théorie, d’études empiriqdes antérieures, d’une intuition ou
d’un jugement.

Une telle information ne peut &ire exacte, aussi est elle
expr i mee sSous f'orme stochastique. Généralement, cette
gquantification & priort est attribuée par un groupe d’experis en
se basant sur leurs connalssances et  sur les quelques

informations mises & leurs disposition.
® La quantification a postériori:

Cette quantification renvoie a l’application du theoreme de

Bayes. En effet, ce principe stipule gque l'on a, pour deux
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éléments A et B quelcongques:

PrcA,BY = PrCA) % Pr(B~rAD = PrCB) % PrCA/ED

Pr{B> » Pr CA/BD
d’od PribBrAd = -

PrCAD

Soit & le paramére inconnu. En remplagant les probabilites
par des densités de probabilité, on obtient la densite
conditionnelle ql8-x):

qieY * £f{x- 82

qC e x> = , et FCxO= S fCx0) qled do
£C30 '

ou qC@) &tant la densité de probabilité & priecri de 6, et £Cx780
la densitée de probabilité de 1’événement A, par rapport au
parameétre &.

La densité de probabilité g8 x> définit la distribution &

postériort du parametre 8.

IV.3~ Les paramétres de la distribution de 1la taille des

champs:

LLa distribution & postériort du vecteur de parametres
B=Cﬁhfh3t'et de la wvariance o® de la fonction de densité de la
taille des champs (4.1) peut é&tre obtenue directement de la
théorie de la régression [JOH,881.

En effet, les fonctions de distribution de probabilité de %

et de s? sont données par:

z

1:>C;(§"|I¢?’-l-":’z:’ = N Cﬁlﬁ-o’zT—ij et d j -+ szvD
o
En posant h=l /o et écrivant ces distributions de

probabilités en fonction de h, nous avons:

PCR|A TR = N (3|3, ChT2™™ et w s*h  » x7Ced

A partir de la formule de Bayes, les distributions &

postériori des paramétres (3 et h sont donnés par
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P CAIATh ) = N 2| ChD ™

P chls?,v) = Ga Ch|s®, D

ou Ga Ch|s2.v3 désigne la densité de probabilité de la loi

Gamma de paramétres slet v,

Donc, toutes les informations contenues dans les données sont

définies par l'ensemble des paraméires suivant:
2
y = i{n,T,g,s ,vr

IV.4~ Les paramétres du taux de succes:

Dans les zones d’exploration matures nous el aborercont des
prévisions unigquement sur la base des données ,nous utiliserons
donc une distribution & priori neutre avec, donc, des densiteés
de probabilités constantes pour oa et oz. Il en résulte que la

distribution a postériori de a est la suivante

Exp {-Cti11 as+tiz a2l

pCa|Xrd

n

M1 + Exp {—Co+ a id> 1
v=1 1 z

les quantités t11 = ¥ xi et tiz = § ixi étant les statistigues

définies précédemment.

Cette distribution & postériori est donc complétement définie
1
par les statistiques ti1 et t1z et n, nombre de puits
d’exploration forés.

On a donc:

PCa[XnD = PCaln,tn,tiz)

Bien que PCaln,tuthZD puisss étre facilement &val uge
numériquement, il est, pour des grandes valeur de n, plus simple
de 1’'approximer par une distribution normale a deux

variables. Ainsi:
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PCa|n, ta1, £12) = NCa|a, DCed)

ou N Cala,DCaDD désigne la fonction de densité de probabilité
de la loi normale a deux variables avec un vecteur moyenne o et

une matrice de wvariance-covariance [XoD.

Les paramétres du veclteur moyenne & avec des moyennes égales
aux estimateurs par le maximumn de ‘vraissemblance oui et ouz et
une matrice de dispersion DCod dont l’inverse a pour éléments
négatifs les derivée §econdes partielles du logarithme de la

fonction de vraisemblance.
V- Elaboration des prévisions:

Nous désignerons par m le nombre de puits d’'exploration
additionnel devant étre forés, et par Rnm le volume total desf
réserves d’hydrocarbures gqui seront découvertes pour ces m puits
d’exploration additionnels. Nous avons ainsi:

™
Rr,m = } e+
o
‘La fonction de distribution cumulée de rn+j, donnée par

l’équation (4.7, avec (n+jd puits d’exploration s’écrit:

© 0

. . rn+j r R
PCI’“n+3|er.-+JD = 2 ntj
1-Or+j + On+j I LN {z/C1+ f22Cn+jd>,0" ] dz rn+i.20
o)
ot 6ney = [L+Expla + o cn+jd0 ]
i 2

et wn+j &tant l’ensemble des paramétres sul vant: {n+j,a.ﬁ.oz}

Par ailleurs les densiteés de probabilité a posteriori des

2 .
paramétres a , {3 et ¢ sont donnees comme suit
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PCa|n,tuqt423 = Mo Co,;DCodD

PCA|2. T.hd> = No C2,ChTd ')

PCh[Sz,v) = Ga Ch‘sz.v)

. 2
ou h = 1~ ¢

Théoriquement, l’obtention de la fonction de distribution
cunulée Rrm issue des prévisions ne pose aucun probleme. En
effet, elle est engendrée par le produit de convolution des

fonctions de distribution de rr+j, Jj=l,2,....,m

Cependant, pour des applications d’ordre pratique, il s'avere
difficile d’obtenir cette distribution sous une forme explicite.
Cette distribution sera donc obtenue par 1’application de la

technique d’échantillonage de Monte-Carlo
YI~ Agrégation des résultats:

L’ approche que nous avons adoptée nous permet d'obtenir les
prévisions des réserves concernant chaque bassin sédimentaire.

Cr, l'objectif de notre étude est d’obtenir une estimation
des réserves pour l'ensemble des Dbassins étudiés. Cette
estimation globale ne pourra se faire gque par une aggrégation
des réserves de tous ces bassinz, en considérant que les
réserves totales représentent la somme des réserves de chaque
bassin. Cependant, les estimation des réserves non découvertes
sont obtenues sous la forme de distribution de probabilites.
Nous opterons donc pour la méthode d’agrégation proposée par

B.A.Crovelli {CEO,QBJ et basée sur la cimulation de Monte—-Carlo.
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CHAPITRE V

IMPLEMENTATION ET MISE EN OEUVRE

L’implémentation est une partie essentielle de notre travatil.
En effet, c’est lors de la mise én euvre de la simulation de
notre modéle que nous atteindrons notre objectif final, a savolir
1’estimation des réserves d’hydrocarbures non découvertes. Nous
avons obtenu ce résultat par l’élaboration d’un logiciel, dans
legquel ont &Le& intégrés' certaines techniques et certains

algerithmes que nous présenterons dans ce chapitre.
I- La technique d’échantillonnage Monte~Carlo:

Le modele que nous avons développé a pour objectif final la
construction de la distribution cumulée des réserves non
découvertes. Cependant, nous avons vu au chapitre précédent que
cette distribution, étant le produit de convolution de
m-distributions identiques, ne pouvait &tre explicitée sous une
forme analytigue. Pour cette raison, nous avons opté pour
1'utilisation de la technique d’'échantillonage dite de
Monte-Carlo afin de déterminer approximativement la distribution

fimale des réserves.

La met hode Monte-Carlo, ou encore la simulation de
Monte-carlc, est désignée ainsi parce gqu'elle utilise les outils
mathématiques développés a propos des jeux de hasard pratiques

dans les casinos.

Le principe de cette simulation aléatoire est trés simple
il s’agit de procéder a des tirages au hasard de
plusieurs &chantillons de valeurs pour chaque distribution de
probabilité, dans le but d’évaluer une distribution de

probabilité d’un autre paramétre qui en est le résultat,
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Cette ﬂechnique,.trés utilisée dans la pratique, pesut étre
appliquée A un grand nombre de distributions de probabilité
—méme =i ces distributions n’ont pas de formules mathématiques
explicites— et s’avére donc tres utile pour déterminer la
résultante du produit de convelution de plds de deux

distributions continues.

En outre, le résultat obtenu par la simulation de Monte-Carlo
est non biaisé et converge vers la distribution gexacte a
condition que le nombre des échantillons aléatoires, ou des
passes de sinmulations, tende wvers 1'infini. Cependant, 1la
simulation de Monte-Carlo, exigeant le recours a un ordinateur
scientifique, ne peut étre réalisge qu'avec un nombre fini
d’&chantillons, influengant ainsi la convergencé de la -

distribution de probabilité oblenue.

D’autre part, la génération de nombres aléatoires par un
ordinateur ne produit réellement qu’une séquence prédétermi née
de valeurs pseudo-aléatoires, et permettant ainsi une

reproductivité des résultats.
I.1- Le mécanisme de la simulation:

La simulation du modéle par la méthode de Monte-Carlo se

déroule généralement en plusieurs &tapes { NEW,751:

1° étape: )

Definir toutes les wvariables du modéle en précisant  la
variable dépendante dont on veut construire la loi de
distﬁibution. et les wvariables indépendantes entrant dans

1'&laboration de cette distribution. '
2° étape:

Définir les relations de dépendance partielle entre les

différentes variables du modéle.
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3° &tape:

Procéder a une analyse des inputs et classer les variables en
deux groupes: les variables déterministes dont la wvaleur est
connue, et les variables aléatoires dont la valeur est inconnue

mais auxquelles on peut associer une loi de probabilité.

4° éﬂape:
Déterminer les valeurs des variables déterministes, ainsi gque

la loi de probabilité associée a chaque variable aléatoire.

5° étape:
Installer le processus d’échantillonage itératif consistant a

exécuter un grand nombre de passes de simulation.

6° etape:
Classer les résultat obtenus aprés chaque passe de simulation
en un histogramme freéquentiel, et en déduire la distribution

cumulée de la variable dépendante.
II- Implémentation de la procédure de prévisiont

En premier lieu, nous utiliserons la simulation de
Monte-Carlo pour é&laborer la distribution de 1la variable
dépendante Rmn représentant le volume total des réserves a
découvrir, E:) partir de plusisurs échantillonnages des
distributions des variables indépendantes rnﬂ. représentant les
réserves additionnelles pour m nouveaux puits d*exploration,

avedo:

m
Rrm = ¥ rn+j
=t .
ol rn+] représente les réserves additionnelles obtenues pour le
puit f, et Rnm la somme de ces réserves. Nous présenterons
ci-contre, l1’algorithme et 1’organigramme que nous avons

développés afin d’obtenir une telle distribution de probabilite.

54,



(7

CHAPITRE ¥V

IT.1

Début.

Stop

- Présentation de 1l’algorithme:

Algorithme:

(1) Spécifier N le nombre de passes de zimulation

{(2) Spécifier n le nombre de puits d’expleoration dé&ja forés
et m le nombre de puits d'exploration restant a forer

(3> Calculer <o,DCod¥>, (/. T> et <s°,1>

C4) Pour =1,2,...N

(4.1) Générer un vecteur paramétre o de densité de
probabilité a postériori No [ a,D(aD]

C4.2) Générer une variable aléatoire h de denstié de

probabilité & postériori Ga{ s2, v ]
(4.3) Générer un vecteur paraméetre  de densitée de
probabilité a postériori No[ B.CRT> 1]

CA.4) Poser Rn,m é&gal & zZero

€4.5%) Pour j=1,2,...m

C4.5.1> Calculer On+j = [ 1+ exp € a1+ cszn-i-_]'D}]_1

C4.5.2) Génerer une variable binaire Xn+) avec une
probabilité égale & On+j

C4.5.3) Si Xn+j = O alors aller en (4.5.12

sinon continuer
C4.5.4) Générer une taille de champs Vn+j de
densité de probabilité LNo[ p1+B2Cn+ > R0 ]

C4.5.5) rn+j = Vnsj |

C4.5.6) RBn,m = Rn,m + I'n+j

C4.5.7> Aller en (4.5.1D

C4.6) Sauvegarder Rn,m et le nombre de découvertes

C4.7> Aller en (4.12

(%) Grouper les N valeurs de Rn.m obtenues et le nombre " de

découvertes dans une distribution fréquentielle

bo-
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II.2~ Présentation de 1l’organigramme:

Spécifier N le nombre de
simnulations et n

i

Spécifier le nombre de puits
d*exploration & forer m

l ~

Calculer < a , DleD 2

Nen FIN

A

,L Ooutl
Générer o-» No [az. DCa2]
Générer hy» Ga [g ., v]1 _
Générer 3+ No [[3 ,CARID

1

I Rn,m=O]

4

l out
on+j = [Lrexpla  + QZCn+jD)]—1

!

Génerér Xn+j variable binaire
avec une prob de succes = On+j

!

.D—*“ (=g Fi]—

Non
!

Geénérer Vn+js LN[ 31 + pB2Cn+jd, hai]

I RBn,m = Rn,m + V'h+jJ

[T =r*1]

G
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III- Implémentation de la procédure d’agrégation:

Apreés que l’estimation des réserves soit &laborée pour chague
bassin, par la procédure de prévision , 1’agrégation des
distributions de probabilité se fait & +travers une autre
proceédure de simulation , afin de générer approximativement la
distribution de probabilité des réserves pour toute une région,
ou pour tout un pays.

Il est important de préciser que l'agrégation doit se faire
séparément pour les réserves de gaz naturel et de pétrole brut.

La détermination d’une telle distribution de probabilite se
fera sur la base de l’équétion sui vante:

k
Vrm = L Bnm,i
i=1
ou Rn.mi représente les réserves cumulés pour le bassin i, R
étant le nombre de bassins a agreger. 7
L’algorithe et l’organigramme dque nous avons développés dans

ce but sont présentés ci-dessous:

I1II.1- Présentation de l1’alogorithme:

'

_E?but

(1) Spécifier N le nombre de passes de simulation

(2) Spécifier k le nombre de bassin & agréger

€3> Pour t=1,....,N
(3.1) Poser Vi égal & zéro
3.2 Pour J=1,....,k

(3.2.1) Geénérer une variable aléatoire Rr,m, j
a partir de la distribution empirique des
réserves Rn,m pour le bassin j

€3.2.2) Calculer Vi = Vi + Rn,m,

(3.2.3) Aller en (3.2.1D

(3.3 Sauvegarder les valeurs de Vi
(3.4> Aller en (3.10

(4) Grouper les N valeurs de Vi obtenues apres chaque

simulation en une distribution fréquentielle.

Stop
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III.2- Présentation de 1’organigramme:

Debut

I}

Fixer N Nombre de Simulations

l

Spécifier kR Nombre de bassins a agréger

Non

{ = ¢ + 1 |

Non

loui.

Générer Rn,m, j = Distribution des
réserves pour le bassin Jj

W63,
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IV- Les outils de 1’implémention:
IV.1- Génération de variables aléatoires:

Nous avons vu que -dans le déroulement du processus de
simulation, 1'obtention de la distribution finale des réserves
reposait sur une génération de plusieurs variables aléatoires

extraites de plusieurs lois de'probabilités connues.

Nous présentons ci-dessous les principales méthodes de
génération de variables aléatoires, pour chaque distribution,
nécessaires lors de 1l’implémentation de notre procédure de

prévision ( PRE, 8B6].
IV.1.1- Génération de nombres aléatoires:

Plusieurs méthodes de génération de nombres aléatoires sont
proposées dans la 1itérature. Nous avons opté pour la m&thode de
1a transformée inverse, qui s'avere éire pratique et simple 2

mettre en cuvre.
IV.1.1.1~ Methode de la transformee inverse:s

Soit X une variable aléatoire ayant une fonction de
répartition notée FxCX2. Tant que Fx(XD> est une fonction
continue et monotone, la fonction inverse Y=Fx(X2 est définie
pour toute valeur de Y comprise entre O et 1.

l.’algorithme de géneération de variables aléatoires par la

méthode de la transformées inverse est:

Algorithme:

1- Génerer U selon une loi uniforme‘uE&;l]
2- Calculer X = Fx ‘CW
3~ Donner X

La génération de nombres aléatoires uniformes est facilement
obtenue grace a l’existénce, dans la plupart des ordinateurs

scientifiques, de routines principalement congues a cet' effet.
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Il est important de noter gue la méthode de la transformee
n'est valable que dans le cas ou l’on peut inverser la fonction
de probabilitée cumulée. Certes, cela s'’'avérera parfois
impossible C(cas de la loi normale ou la loi gémma), aussi nous

présenterons pour ces cas la, les méthodes approximatives pour

lesquelles nous avons opté.

IV.1.1.2- Génération de variables aléatoires selon des

distribution usuelles:

@ La distribution exponentielle:

Une wvariable X a pour densité de probabilité la loi

exponentielle si:

XX h < xS0 N> O

A »
fxCX)={O
ailleurs

et est notée par exp (XD .

Algorithme:

1- Générer U selon une uniforme u[b,l]

2= Calculer X = —-;—-lnCUD

' 3- Donner X

® La distribution Gamma:

Une variable aléatoire est distribuée selon une loi  gamma si

sa fonction de densité est définie comme suit:
xa—: e—x/ IE]

frlxD= { Ba MCed
o,

, 0 x € w, > O, 3 >0

ailleurs

et =st notée Gla, (3.
Pour a=1, GC1,/ est une loi exponentielle de parametre B_l.
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La fonction de répartition de la distribution gamma n’existe
pas sous une forme explicite, la méthode de la transformée
inverse ne peut donc &tre appliquée. Pour ce cas, plusieurs
méthodes approximatives ont é&teé dévelopées, parmi lesquelles

celle que nous proposons ci-contre:

i Xi, i=l1,....,n, est une suite de variables aléatolires

indépendantes distribuées selon la loi gamma Gla, .32, alors la
L3

variable X = Eﬁ_1XL est distribuée selon une loi gamma G&GCo, (P

— tal
avec o = EL=1aL.
Si a est entier (cas de notre modéled, alors, en posant o=m,
on obtient une variable aléatoire distribueée selon la loi gamma
GCm, 3> en sommant m variables aléatoires indépendantes, chacune

d’elles é&tant distribuée selon une loi exponentielle de

parameétre ﬁ?i

Algorithme:

1- Poser X=0

2~ Générer V selon une expCl2

3- Calculer X=X+V

4- si a=1, calculer X=3X et donner X
5- a=a-1

B- aller a 1l ’gtape 2

® La distribution Normale:

Une wvariable algéateoire X a une digtribution normale si sa

densité de probabilité est:

x - w2 ]

A

2o

et est notée'NCp,og). p étant la moyenne et o la variance.

Comme X=u+oZ ou 2 est une variable aléatoire distribuée selon

la loi normale NCO,12, ceﬁtrée et réduite, on ne présentera dans
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ce qui suit gque ce qui concerne la génération de variables a

partir de la lei normale NCO,10.

Ainsi que nous l’'avons mentionné précédemment, et comme
c’était le cas pour la loi gamma, la méthode de la transformée
inverse ne peut étre appliquée a la loi normale. Nous
présenterons donc 1’approche suivante, dévelopés par Box et

Mul ler:

Algorithme:

1~ Générer deux variables aléatoires indépendantes Ui et Uz a
partir de la lol uniforme ‘u[O,l]
2- Calculer Z1 et Zz en substituant Ui et Uz dans le systeme
d’éduations sulivant:

Zi=C-2 1nCU1D>*"? cos (2rU2d

Zz=C-2 1nCUY ' % sin C2rU2>

® La distribution Lognormale:

Soit X une variable aléatoire distribugée suivant une loi

normale NC#,OZD. Alors, la variable aléatoire Y=e™ est

distribuée selon une loi lognormale de densité:

2
axp [~ {ClnCzD—yD ]. 0 < v = w
2¢

Y S yovam

fyCY)={
O, ailleurs.

Algorithme:;

1- Générer Z a partir d’une distribution normale NCO,12

Y
I

Calculer X=u+old
3- Calculer Y=e©

4~ Donner Y

-67.
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® La loi empirique:

La génération d’un nombr e aléatoire a partir d’une
distribution empirique découlant d’un échantillon statistique
est possible grice a une approximation de la distribution
cumulée  par le polygéne des fréquences cumul ées. Cette
distribution é&tant caractérisée par un ensemble de données
Xi—CFi, Xi les variables aléatoires et CFi les frégquences
cumul ées respectives, la génération d’un nombre aléatoire selon

une telle distribution est obltenus comme suit:

Algorithme:

§{- Générer un nombre al&atoire U a partir d’une loi uniforme’
u[C,1]
2- Localiser U & l’intérieur des classes de 1’ histogramme

3- Calculer X par la formule suivante:

X=X+ CCF-CFiDCXi+a1-XiD
e CCFi+1-CFiD

IV.1.2—- La génération de vecteurs aléatoires:

e La distribution multinormale:

v

Un vecteur aléatoire X=CX1,...,Xn> est distribué selon une

loi multinormale si sa densité de probabilité, notée N(u,T3, est

donnée par:

: b 1 { -2
= 5 - o (x=uD X—pdD
FxCXD canjﬁ/2|z|bq exp [ P Cxe—pt I ]
ou y=Cu1,...,unD est le vecteur moyenne, £ la matrice de
variance-covariance, symétrique et définie positive, de

dimension C(nxn2 donnée par:

(o4 o =g
id 12 Lin
o o [=4
12 22 2n
T = . . .
[24 L4 PR =
i n2 alal
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.

|=t ¢tant le déterminant de £, et s * 1rinverse de la matrice Z.
Comme T est symétrique définie positive, il existe une matrice

triangulaire inférieure unique C définie par:

< o .. O
i1
< c 0
21 22
c = . .
C [ e €
ni na nn

tel que £ = cct.

Le vecteur X peut donc étre mis sous la forme suivante:
X=CZ+u €12
ot Z=CZ4,...,2r) est un vecteur distribué selon la loi nermale
de moyenne zéro et ayant comme matrice de variance la matrice
identiteé. Chaque composante Zi de ce vecteur est distribuée
selon la loi normale centrée réduite NCO,10.

Pour générer un vecteur aléatoire X a partir d’une‘ loi
multinormale NCu,Z3J, il suffira donc de déterminer les
coefficients de la matrice C, de générer n variables aléatoires
Zi a4 partir d'une loi normale NCO,1) et d'en déduire la valeur

du vecteur X par 1l’équation (1D.

Nous proposerons cl-dessous la méthode gque nous avons

utilisée pour calculer les éléments de la matrice € [AND,S581:

A partir de 1l’égalite Z=Cct, nous utiliserons les formules

récurrentes suivantes:

De l'é&quation (12, on a:

Xa = ¢ 21 + u c2d
- * 2 12
Par cons&gquent, var(Xsd = o = C et donc ¢ = ¢
: 11 11 11 11
En développant encore 1'équation 12> nous obtenons
Xz = ¢ 2t + ¢ Zz + u 32
22 22 2 .
et donc
var(CXz>) = o = var(Cc_ 1 + c__Zz22 c4>
22 21 22

-€1.
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a partir des équations (2> et (30 on a
E[CXi—uilC}{z—pzb] =0, = E[c“Z.tCCz’.& + ‘322223] (S
et a partir des équations (4> et (53 on a

o
_ 12 12
C ) =t
21 < 172
11 o
11
2
021
et c =jo -
2z 22 o

i1

De proche en proche, on en déduit la formule récurrente pour

calculer ch dans le cas général:

j-1
o -
ij ka ij ik
Calculer ¢ = -
i [ -1 1.2
o - Lec ]
o Yeoogag VY
14
avec c < = 0O < 4§ i =
E Wk gk » 1 N 1l I
k=1
Algorithme:
j—1
o - c. .c
L) k?’. iy vk
1=Calculer ¢ = ——
1] i~1 12
2
.. J k=1 J
j-1
avec ‘Yo . c = £3j <1i=
b 0 ik o, 1 J n
k=1
2- générer 2=C(Zi,...,Zn) selon une loi normale NCO,12

3- Calculer X=C2+u

A- Donner X

Y- Résolution d’un systeéeme d’equations non-linéaires:

Le systeme d'équations non linfdaires cité au chapitre
précédent Céquations 4.13 du modele) peut étre facilement résolu
par la procédure itérative de Newton—Raphson, présentée

ci-contre sommairement:

Yo.
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CHAPITRE V

-« V.1~ Présentation dé l"algorithme
| \ ,
G
) Algoriithme:
|

Début

O- Fijxer La solution initiale X°

i- Nj= 1 ‘ 7

2- c%iculer FCs, DFCO

3~ Résalution du systém? d’équation
DF.A + F =0

| 1 a2 m faire

+ Aj

4~ P#ur j =
x5 = x5
5- Péur J ='1‘é m faLre
Sifail >-§%| 2 ¥ = Aj| alers N=N+1 et aller en (2

6- Solution &gale a X"

Fin
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CHAPITRE VI

APPLICATION DU MODELE AU CAS DE L'ALGERIE

I- Introduction:

Le modéle que nous aveons développé possede un champs
d’application assez vaste, pouvant étre ainsi appliqué a toute
région géographique présentant des accumulations commerciales
d’hydrocarbures.

Cependant, et pour obtenir plus de rigueur dans l’estimation
des réserves, nous préférons appliquer le modele a des bassins
sedimentaires formés d’une structure géologique homogeéne,
indroduiszant ainsi implicitement, les conditions géol ogi ques
particuliéres régissant toute la chaline de formation des

hydrocarbures.

Il est clair que pour aveir une estimation des reserves
totales de l’Algérie, le modéle sera appliqué a chague bassin
séparément.

Pour ce, nous décrirons sommairement les différentes
provinces pétrolieres de l’Algérie mettant ainsi en &vidence,
les pricipaux bassins sédimentaires auxquels on pourrait
appligquer le modéle.

Nous analyserons, par la suite, les données utilisées pour la
mise en cuvre de notre modéle en examinant la distribution de
la taille des champs d’'hydrocarbures, leurs séquences de

décocuverte ainsi que le taux de succeés de l'exploration.
II- Les bassins sédimentaires d’Algéries
L’Algérie posséde un domaline minier riche et wvarié. I1 se

divise en deux grands ensembles : le Nord de 1'Algérie et la

plateforme Saharienne, ces derniers étant totalement différents
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du point de vue de la formation géclogique. L’intérét de notre
domaine minier vient du fait gque des hydrocarbures ont &té mis
en évidence dans la plupart des bassins sédimentaires, que ce
soit dans le Mord ou dans le Sahara, et cela indique que toutes
les conditions nécessaires & la formation d’accumulation

d’hydrocarbures ont existé.

Le Mord de l1’Algérie est une région a géologie compl exe
elle comporte plusieurs domaines compl&tement différents les uns
des autres par leurs caractéres stratigraphiques et structuraux.
Le manque de connaissance géologique, 1la complexité de cettie
région et la faiblesse des découvertes gui en a résulté a fait
que Ll'effort d’expleration a eté rapidement orienté vers
d’autres régions du pays et notamment vers le Sahara.
Cette orientation de l’exploration vers le Sahara n’a pas éte
vaine, car d'importantes réserves d’hydrocarbures ont été mises

en évidence dans le scus-sol de cette région.

lLe Sahara Algérien est divisé en deux provinces pétrolieres
différentes : la province occidentale et la province orientale.

La Figure (6.1) illustre ce qui suit:
® La province occidentale:

Elle est composée de six bassins différents:
~ Le bassin de Tindouf
- Le bassin de Reggans
- Le Bassin d’Ahnet
- Le Bassin de Mouydir
- Le Bassin de Timimoun

- Le Bassin de Béchar

Hormis le bassin d’Ahnet, cette zone est irés peu explorée.
Cependant, les guelgques sondages Y ayant été effectués, la font
considérer comme présentant des perspectives pétroliéres

intéressantes.

5.
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¢ La province orientale:

C’est une riche province pétroliere. Elle est la plus
explorée d’'Algérie et les principales accumulations de pétrole
et de gaz y ont été mises en évidence.

Elle comprend les trois bassins suivants:

- Le bassin triassique:

- Le bassin de Ghadamés:

- Le Bassin d’'Illizi:
I11.1- L’exploration pétroliére en Algérie:

En somme, le Sahara Algérien comprend 10 bassins
sédimentaires mais tres indgalement explorés. En effet, la plus
grande partie de la production d’hydrocarbures provient de deux
d’entre eux, A& savoir le bassin Triassique et le bassin
d’Illizi. Le tableau (8.1) indique les densités de forage de
chaque bassin, mettant en évidence les plus explorés d'entre

ellx.

2.
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Bassins Dengité de gorage
10.000 km
Triassique 3
Illizi 23
Grand erg coriental 10
Ghadamés
Ahnet 4
Moydir
Grand erg occidental = 5
Timimoun
Reggane 2
Bechar > 2
Tindouf 0
Nord Algérie ~ 5

Tableau ((86.13: Densité de forage des différents

bassins d’Algérie

On peut donc déduire la densité moyenne de forage
d’exploration, qui est de l'ordre de 8 puits pour 10 000 Kma. A
titre de comparaison, la densité moyenne de forage d’exploration
en Amérigue du Nord atteint les S00 puits pour 10 000 Km2, et 45
puits pour 1’Europe Occidentale. Les bassins sédimentaires de

L’Algérie demeurent donc insuffisamment explorés.
I1.2~ Choix des régions propices a 1’étude:

Comme le modéle doit étre applicable a des régions ou bassins
sédimentaires dont 1l expleration a atteint un certain stade de
maturité, ou &tant en transition d’immature & mature, notre
principal critére de choix sera de considérer les reégions en
terme de nombre de puits fords, €liminant ainsi celles qui sont

peu ou pas du tout explorées.

~8-
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Il est clair gue la province pétroliere présentant le plus
grand intérét pour notre ¢tude se limitera a la région ou
l’effort d’expleoration est intense, et donc & la plateforme
Saharienne et plus précisément aux bassins suivants:

- Le bassin triassique (44 champs de pétrole, 25 champs de
gaz naturell

- Le bassin d’'Illizi (36 champs de pétrole, 48 champs de gaz
natureld

- Le bassin d’Ahnet (38 champs de gaz naturel)d

Pour chague bassin, nous ferons la distinction entre les
champs de pétrole et les champs de gaz naturel, afin d’établir
des estimaticon séparées pour chacun de ces deux types
d’hydrocarbures.

Les données nécessaires 4 l’application de notre medele sont
constituées par les tailles des champs exprimées en volumes
initiaux en place d’hydrocarbures conventionnels. Les condensats
et le gaz dissous dans les bassins pétroliers n’étant pas

considéres.

Nous avons done utilisé les estimations des réserves prouveées
d'hydrocarbures réalisées par la SONATRACH pour les différents

gisements découverts.

III- Conditions d’application du modele:

Il est clair gque des analyses préliminaires sont requises
et que certaines hypothéses dolivent étre vérifiées avant que
notre modéle ne puisse étre appliqué & l’estimation des réserves
d’hydrocarbures non découverties.

I1I.1- Analyse des données de la taille des champs:

III.1.1~ Profil décroissant de la taille des champs:

Une des hypothéses de base avec lagquelle nous avons développé

notre modéle consiste & supposer une diminution progréssive de

6.
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27 36

18
DE DECOUVERTES DE PETROLE

NOMBRE

2

TERE R

«® ] w n m L1 ]
-]

(W O0E) SIITNNAT SIA¥ISTY :zu__:ﬁw:_f_u ERYELER |

SELYFANODEd
3d FYAON NAd NOLIDNOA NI STANGIVOOUdAHA
SHAYASHY SHA  NOLLVINASTYJAYH : {e'9)  ambyy

NOMBRE DF DEGOUVERTES DE AL
BASSIN D’ILLIZI

-84



28"

LINHY @ NISSYE

“Figure _
DHYDROCARBURES EN FONCTION DU NOMBRE DE
DECOUVERTES

gb% ‘3‘7 S?4J?ADD??P '7“.) quON

(6.4)

REPRESENTATION DES  RESERVES

Reserves cumulees { 40°m?)

8T

LZ

9t

NARRERE

IA JHALIIVHD



CHAPITRE VI

DECLIN LOGLINEAIRE DE LA TAILLE DES CHAMPS EN

FONCTION DES PUITS D"EXPLORATION

-
*

FIGURE (6.9
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DECLIN LOGLINEAIRE DE LA TAILLE DES CHAMPS EN

FONCTION DES PUITS D’ EXPLORATION

.
H

FIGURE (G. 6>
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la taille des champs découverts, au fur et a mesure que
l’exploration s'intensifie. ]

Les graphes des figures (6.2), (6.3) et (6.4 représentent
les volumes cumulés de pétrole et de gaz découverts dans chaque
bas=sin en fonction de l'ordre chronologique dans lequel ces
découvertes ont été faites.

Ces graphes mettent en évidence une nette diminution des
tailles des champs de gaz et de pétrole pour les bassins
Triassique et d'Illizi C(Fig (B6.2) et (6.333, uniquement. Le
profil décroissant observeé permet de caractériser ainsi ces
bassins comme ayant atteint un stade mature.

Le graphe concernant le bassin d’Ahnet (fig (6.420 ne
présente pas un profil décroissant mais A l'inverse une
augmentation de la taille des champs en fonction de 1'ordre
chronologigque des découvertes. Il en découle  gque le bassin

d’ Ahnet ne peut éire considéré comme un bassin mature.
III.i.2~ Analyse numérique?

Les grapﬁes des figures (6.5), (6.8) et (6.7) représentent
les données des réserves d’hydrocarbures et la droite de la
régression lindaire.

La relation lindaire entre le log et le nombre de découvertes
est mise en évidence par les é&léments suivants: le calcul du

coefficient de corrélation, et l’analyse des résidus.

~ Coefficients de correlation:

Les coefficients de corrélation ainsi gque la droite de la
régression lindaire entre le logarithme népérien de la taille
des champs et le nombre de découvertes sont donnés dans le

tableau ci-—-dessous:
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REGION Petrole-Gaz Droite de régression Coef.ZCorr.
B
Bassin Gaz Y = B.BO6B5 - 0.0075 % X 0. 3541
d’Illizi Pétrole = 10.1044 - €. 0108 % X 0. 4337
Bassin Gaz Y = 11.5179 — 1.0446 = X Q.5218
Triassique Pétrole Y = 11.68716 - 0.0380 * X 0. 5943
Bassin Gaz Y = §,3084 + 00,0002 »x X 0.2816
d* Ahnet

Tableau (6.3): Droite et coefficient de régression pour

les différents bassins étudiés

La droite de régression ajustant les données du bassin
d’Ahnet ne fait que confirmer que ce dernier n’a pas encore
atteint le stade de maturité requis. La figure (6.7, montrant
l1’allure constante de la droite d’ajustement, nous améne a
penser que ce bassin est dans un stade transitoire d'immature a

mature,
Nous appliguercns donc notre modéle a ce bassin, tout en
insistant zur le fait que les prévisions qui seront élaborées ne

pourront &ire considérées qu’a court terme.

- Analyse des résidus:

Les reésidus engendrés par l'ajustement de la droite lindaire
aux donnédes sont calculés puis analysés a travers le logiciel
UNIFIT. Lez graphes des figures (6.11), (6.12> et (6.13
représentant l’'output de ce logiciel, confirment 1l’'adéquation de
la régression log-linégaire utilisée. En effet, les résidus
représentés dans ces graphes suivent, & peu de choses prés, une
loi normale confirmant ainsi l’adéquation de la normalité de la

densité de probabilité du logarithme de la taille des champs.

-82.
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I1IT.2- Normalité de la distribution de la taille des champs:

On se propose cil-contre, de vérifier 1'hypothése de normaliteé
cencernant le logarithme de la taille des champs, et ce par
l"utilisation du test W &laboré par Shapiro et Wilk [SHA,B8].

Ce test, contrairement aux autres tests de normalité, s'avére
trés puissant pour tester des é&chantillons de petite taille
Cn=802., Nous appliquerons donc ce test pour la taille des
bassins avec un risque a= 55X et o=1% .

Le résultat de ce test est présenté dans le tableau (6.22, le

principe de test W étant donné en intégralitée en annexe 3.

Province Pétrole Gaz w WS W12 Legnormal ?
Bassin Gaz 0. 976 0. 2485 0. 926 Qui
d’illizi Pétrole 0. 980 0. 935 0.512 Oui
Bassin Gaz 0. 954 0.918 C. B8 Qui
Triassique Pétrole 0. 9563 0. 944 0.924 Oui
Bassin Gaz 0. 989 C. 938 0.e12 Oui.
d’ Ahnet

Tableau (6.12: Valeurs de la statistique W et test de Normalite

pour les bassins &tudiés,

L'hypothése de normalité appliquée au logarithme népeéerien de
la taille des champs est acceptée pour tous les bassins étudies,
avec un risque oa=5%

IT1.3- Analyse du taux de succés:

L’ajustement. du taux de. succés par la fonction logistique est

représents par les figures (6.8, C6.90 et (6.10). Ces

L
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AJUSTEMENT DU TAUX DE SUCCES PAR LA FONCTION

FIGURE (6.8) :
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graphes ont &té élabores en représentant la probabilité de
succes pour les puits d’exploration consideres par classes de 10
puits,.

La modélisation du taux de succes paf la fonction
logistique, qﬁi de loin parait la plus vraissemblable, ne semble
&tre valable que pour le bassin Triassique. En effet, lors de
1’application de cette fonction, nous avons considéreé le fait
que les forages d’exploration se font avec raticonalité, ce qui
n’est pas toujours vrai dans les cas reéels.

Aussi, pour pouveir appliquer notre modele, nous SUpposSerons

que cette hypothése est vérifiée pour tous les bassins étudiés.

5.
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.

RESULTATS ET INTERPRETATION

I- Présentation générale du logiciel:

Le logiciel gue nous avons dével oppé pour l’estimation des
réserves non‘découveftes a é&te écrit en Turbo Pascal V6.0, sur
un micreo-ordinateur compatible IBM disposant de 04 MQ de RAM.
Nous avens doté notre logiciel d’une interface homme-machine de
maut niveau, permettant ainsi de faciliter son wutilisation.
Cette interface de communication consiste en: .

e Une présentation multi-fenétres, l’utilisation d’icdnes et
de menus déroulants,

e Une fonction “AIDEY,

e Des procédures graphiques permettant une visualisation des
différents ajustements concernant les données initiales ainsi
qu’une visualisation des distributions de probabilités des

résultats obtenus.

Nous avons congu notre logiciel de maniere a laisser a
1'utilisateur le choix de fixer les paramétres suivants:
@ Le nombre de passes de simulation pour estimer les reéeserves

pouvant &tre découvertes par bassin,

® Lo nembre de puits d’exploration 4 forer pour obtenir ces

découvertes, |

e Le nombre de passes de simulation pour 1'agrégation de

plusieurs bassins.

De plus amples informations concernant l’utilisation de notre

logiciel sont données en annexe, dans un guide d’utilisation.

Al
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II- Présentation des résultats:

Nous avons intégré dans notre logiciel des procedures
graphiques permettant la visualisation du profil décroissant de
la taille des champs ainsi que la visualisation de l’ajustement
du logarithme népérien de leurs tailles et l’ajustement du taux

de succés.

Les résultats obtenus aprés chaque simulation seront exprimés
sous forme de distributions de probabilités, traduisant ainsi le
facteur d’incertitude et la subjectivité qui interviennent dans
l1’estimation des réserves d'hydrocarbures non découvertes.

e logiciel donnera sous forme graphique les distributions
suivantes:

® Distribution de probabilité du nombre des futures
découvertes.

. Pistribution de probabilite cumul ee des réserves
d’hydrocarbures non découvertes.

[ Distribution de probabilite des réser ves totales
d’hydrocarbures non découvertes, aprés l’agrégation de plusieurs

bassins.
III~ Estimation des réserves d’ hydrocarbures non découvertes:

L'estimation des réserves totales d’hydrocarbures non
découvertes pour 1’ensemble des bassins étudiés sera effectuge
en deux parties. ‘

Dans un premier temps, une estimation des reéserves non
découvertes est élaborée pour chagque bassin. Seuls les bassins
Triassique, 4’'Illizi et d'Ahnet, pour lesgquels nous avons
vérifié les conditions d’application du modele au chapitre
précédent, ont é&té considérés. Nous avons fixé un nombre de
simulations relativement €levé C23000 simulations) afin d’obtenir
une distribution de probabilité convergant le plus vers la
distribution de probabilité reéelle. Le temps de calcul requis

pour ces simulations est de l'ordre d’une minute, pour un

ordinateur de 25 Mhz.

4.
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Le nombre de puits d’exploration introduit dans le modéle a

&te fiwxé a 40.

® Résultats et interprétations:

le résultat de ces simulations nous donnera donc des
estimations des réserves d’hydrocarbures non découvertes pour
les trois bassins auxquels le modéle a été appliqué.

Les graphes des figures (7.1) et (7.4, (7.2 et (7.5, st
€7.3) et (7.6, pour les bassins Triassique, d’'Illizi et
d?® Ahnet, respectivement, illustrent la distribution de
probabilité de c¢es réserves d’hydrocarbures ainsi gue la

distribution de probabilité du nombre de découvertes.

Pour la distribution de probabilité du nombre de découvertes,
nous avons congu notre logiciel de maniére a ce qu’il calcule le
mode, la médianne et la moyenne de. cette distributicn.

Les paramétres de cette distribution, &l aborée pour chaque

bassin, sont donnés par le tableau suivant:

Région Pétrole Gaz |Médiane| Mode |[Moyenne

Bassin Pétrole 7. 44 B8 7. 88
Iriassique Gaz 9. 26 8 10. 00
Bassin Petrole |, 7.13 5 7.86
da’Iiiizi Gaz 6. 07 & 5.77
Bassin Gaz Q.84 7 g.58

d* Ahnet

Tableau (7.2): paramétres de la distribution de probabilité du:

nombre de découvertes

Ces valeurs représentent une estimation du nombre des futures

découvertes qui pourraient &tre reéalisées dans chague bassin en

o P
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FONCTION DE DENSITE DE PROBABILITE DU

GFig.ure (7.2)
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: FONCTION DE DENSITE DE PROBABILITE DU

NOMBRE DE DECOUVERTES

Figure (7.3)
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FONCTION DE DENSITE DE PROBABILITE CUMULEE DES

FIGURE (7. 42>
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CHAPITRE WVII

ayant foré 40 puilts, et ne laissent pas espérer beaucoup de
découvertes. En effet, la moyenne des découvertes gqui pourraient
étre obtenues pour chaque bassin, 10 dans le meilleur des cas,
ne représente que 15 4 26% des puits forés. En analysant le mode
de chagque distribution, qui est donc la valeur la plus probable,
les résultats sont plus pessimistes: 12 a 20% uni quement des’
puits forés pourraient conduire i des découverites. On notera
aussi gque, pour la majorité des bassins, le nombre des
découvertes de gaz naturel est plus &levé que celul du pétrole

brut. .

Le volume total moyen de ces découvertes est calculé par le
logiciel et sera représenté par la moyenne de la distribution
cumulée des réserves d’hydrocarbures (fig (7.4), 7.5 et
(7.633. Les réserves moyennes des différents bassins sont

présentées dans le tableau suivant:

Bassin Rassin Bassin
Triassique d'Illizi d* Ahnet
Pétrole Gaz Pétrole Gaz Gaz

Réser ves 126§Béo 232%.? 108%959 43221.1 448%051
moyennes | €10 " m 2 €10 " m 2| €10 m 2 €10 m > €10 m™ 2

Tableau (7.22: Moyennes des distributions de probabilites

cumul ées des réserves d’hydrocarbures

I1 serait intéressant de comparer ce volume moyen des
réserves restants Aa découvrir, estime par notre modéle, avec
| ’ensemble des découvertes réalisées a ce jour. Le rapport de

ces réserves (réserves non découver tes-/réserves totales

découvertes) est donné dans le tableau suivant:
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Bassin RBassin Bassin
Triassiqgue d°I1llizi d*®Ahnet
Pétrole Gaz Pétrole Gaz Gaz
Rapport 0.16% 0. 62% Q. 74% 7.62% 8. 78%

Tableau €(7.3)>: Réserves non découvertes ~ Réserves totales

découvertes

"En exgminant de preés ces valeurs, on en déduit que la plus
grande partie des réserves a deja &te Qécouverte, et que les
réserves restantes ne représentent qu’un faible pourgentage
d’entre elles. Cependant, et cela confirme la remarque qui a &té
faite précédemment, les futures découvertes de Jaz naturel,
notamment pour le bassin d’Illizi et d’Ahnet, sont beaucoup plus

prometeuses que celle du pétrole brut.
IV- Agrégation des réserves des différents bassins:

Les estimations précédentes ont eté réalisées pour chadque
bassin séparément. Afin d’obtenir une estimation globale pour
tous ces bassins, Aous avons introduit au niveau de notre
logiciel une procedure d’agrégation permeéttant de sommer, SOusS
forme d'une distribution de probabilite, 1’ensemble des
résultats obtenus.

Au niveau de 1'agrégation, nous ne considérerons dque les
passins Triassique et d’Illizi, et nous omettrons le bassin
' Ahnet, car ce dernier n'ayant pas encore atteint le stade
mature, les estimations le concernant sont 4 court terme. En
effet, il serait plus judicieux de considerer ces estimations
séparément. Précisons, cependant, Jque notre logiciel est congu
pour agréger autant de bassins que le souhaite l’utilisateur, et

1’agrégation de ces trois bassins peut €tre facilement réalisée,

Y
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IV.1- Résultats de 1’aggreégation des réserves:

Les reésultats de l’agrégation des distributions des reserves
d’hydrocarbures non découvertes sont représentés dans la figure
€7.7). Les wvolumes moyens de ces réserves sont de 44 830.1 10°m®

pour le pétrole brut et de 24 911.3 10%m> pour le gaz naturel.
IV.2- Interprétation des résultats:

Les résultats des prévisions réalisdes par notre modele ne
sont'pas treés encourageants pour l’Algérie. En effet, chose qui
a &té déja remarquée, l’estimation des réserves non découvertes
comparée aux réserves totales découvertes a ce jour représente
un trés faible pourgentage. Ces estimations sont cependant plus

optimistes pour le gaz naturel que pour le petrole. J1 faut

insister sur le fait que nous avons obtenu ces résultats avec
1’hypothése que 40 puits d’explorations devaient etre fores.
Aussi , nous ¢tudierons l’&volution des réserves non découverties

en fonction de l'augmentation du nombre de puits

V- Evolution des réserves d’'hydrocarbures non découvertes en

fonction des puits d'exploration:

La troisiéme partie de notre étude consiste en 1*étude de
1’évolution des moyennes des réserves obtenues en fonction du
nombre de puits d’exploration devant étre forés. Pour ce, des
simulations ont &té effesctudes avec différentes valeurs de puits

d’exploration.

Les résultats obtenus™ sont présentés dans les tableaux

zul vants:

-1oB.
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Moyennes des réserves de peétrole Cen 10°m?>
BASSIN
Agrégation
Mb Puits Triassique Illi=i
10 2981, 4 13353. 4 15143.9
20 18132.3 Z24713. 9 28001 . 1
30 2023.6 34875. 9 38118.0
40 2329, 8 43201.1 44850, 1
50 2566, 1 B50730. 9 55899. O
B0 2617.0 56682, 3 63307.5
7C 2725. 4 53319.0 69501 . 2
80 2782. 6 65978 1 74840. 0
[0 2845. 2 71289. 0 TY707. 1
100 2850. 2 78286, 1 84120.2
Tableau (7.4): Evolution des moyennes reserves de
pétrole

Moyennes des réserves de gaz ( en 10° m®>
BASSIN
Agrégation
Nb Puits Triassiques Il1li=i

5 3209.7 1803.8 s5608. O
1o 5597, 8 3080. 2 9886, 9
0 G393, 1 BOS8. 2 16489, 6
30 11356.1 8489.8 21117.8
40 12543. 0 10888. 9 24911. 3
50 13641 .9 12387.0 27333. 2
B0 14007.2 142985. 8 29975, 3
70 14541.58 16088. 4 32805. 5
80 14718.2 17441.8 3271, 8
20 14918.7 18221.2 34591 . 4
100 15100. 3 19239. 3 38968, 7

Tableau (7.5):

Evolution des moyennes des réserves de gaz

-Ma-
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® Représentation graphique et interprétation:

Les figures (7.8) et (7.9 représentent 1l’évolution des
moyennes des réserves, mettant en évidence le déclin de ces
réserves au fur et & mesure que le nombre de puits d’exploration
augmente, montrant ainsi que méme si 1l'cn in?ensifie l'effort
d’'expleration, les chances de découverte de nouvelles réserves
deviennent de plus en plus faibles et que les reserves
d’ hydrocarbures existent en quantités limitées. .

Cependant, on peut remarquer que ce déclin est beaucoup plus
prononcé pour le bassin triassique que pour le bassin d’Illizi.
Ceci laisse espérer dgque ce dernier bassin peut recéler des

quantités d’hydrocarbures plus intéressantes, notamment. pour le

gaz naturel.

AL
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"CONCLUSION

Nous avons proposg, au travers de cette étude, un modele
probabilistique pour l’estimation des réserves d’hydrocarbures
non découvertes. L’analyse détailldée, région par reégion, a
montrée une trés grande disparité entre ‘ces régions, avec un
petit nombre d’entre elles trés riches en hydrocarbures et une
majorité relativement pauvres, ce qui est tout a4 fait conforme a

la répartition normale des phénoménes de la nature.

L'application de notre modele aux bassins sédimentaires de
l1’Algérie, grace a l'élaboration d’un logiciel, a donné des
résultats plutdt pessimistes. Néanmeins, la situation demeure
incontestablement plus ouverte en ce qui concerne le gaz

naturel, pouvant ainsi conditionner l’orientation a prendre.

Il faut cependant préciser que nous avons tenu un
raisonnement en termes de probabilités, ce qui n’exclus pas la

découverte de champs de tailles commercialemenis intéressantes.

Notons, que nos résultats ont été cbtenus sur la base des
estimations des réserves préuvées que la SCNATRACH a mis a notre
disposition. De plus, le modéle que nous avons développée n’est
pas un modéle figé dans le temps, mais susceptible d’évoluer
avec essentiellement une actualisation des données de base.

Ainsi, la découverte de nRouveaux champs ou une réévaluation
des réserves en place C(prouvées, probables et possibles?
pourrait aveir pour effet d’amélicorer les prévisions de ce

modele et laisserait entreveoir des horizons beaucoup plus

encourageants.

Une nette amélicoration des conditions techniques et
economiques relatives aux activités de l’exploration peut
faire augmenter le taux de succeés, car ces nouvelles conditions

permettront llorientation de 1'effort d’exploration wvers la

M5.
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reéherche de champs plus petits, recherche consideérée
jusqu’alors comme trop coGteuse. Notre modeéle sera, par la
suite, particuli@rement sensible a cette augmentation du taux de
succes, et cela se traduira par des prévisions beaucoup plus
optimistes.

Précisons aussi que nous aveons ajusté le taux de succes par
une fonction logistique linéaire. Un ajustement par une autre
fonction pourrait s’avérer plus adéquat et aurait ainsi pour
conséquence d’améliorer considérablement notre modéle, et plus

particuliérement les prévisions,

Il est important d’insister sur le fait que les estimations
obtenues représentent les réserves restant a découvrir en termes
de volumes initiaux en place, et non pas les reéserves
récupérables, car les difficultés techniques font gue les
réserves récupérées sont beaucoup moins importantes gue les
réserves initialement en place. Une etude approfondie des taux
de récupération par bassin donnera liey ainsi, a une estimation

des réserves récupérables.

M6
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ANNEXE I
DEMONSTRATION DES EQUATIONS DU MOLDELE
® Démonstration de 1’équation (4.2
P C Vou o, c-z, A D =VRPC Vou o, o2 /J(:V)\PC V/,uo*zj dv
ou PCVou of A0 = LOC Vo o
PC Vo, o2, x> = VN LNC Vou , o2 /ij"Pc Vou oo dv
) L o~ € InCvd - w X% . 2o
LN € Vo/u o) =
2% o v
PC Voiu , o5, A D = A’S A dv
avec
5 N 2 o € Indvd - u > 2 2ot
A= LN C VoD = v
' Y 2xw o v
En effectuant le changement de variable suivant:
Indvd = ¢ = dx = dv./v
P A Ax
e, v = e =2v =@
Ax —Cx-;.:)z/aoz
=) e
A =
x
2UTT o e
+me><x e—Cx—p)z/aaz
5 A dx = - dx
oo Y 2xm o
J'+°° - 1257500+ ;.Jz— EXp - 267250
v - 1 e d
= _— ‘ x
Z2xXTT o
-

AR
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L - 1200 Cx-BCu+otA0 Y - ¢ APt 2uno®y T
- _—e A
Y zxn o '
T, o7 rrasfixmad preta 02 Z1szot o+ 2une®
= _ ’ & dx
IR AT o
_ . traoffot e zadt o)
v ~ 1,202 (x-2C p+o®nd0 %
1 —
d= =1
R AETT o
Ax -0 x - W )2/ 202
e e
A = - —
e’ o V¥ znit
- 1 e 1/802Cx2+ “2_ A Eaglxl
e o ¥ z=n
_ 1 o 1262 [Cx—2Cu+e®ad0 %~ ¢ A2+ zuno™l
" o Z2nl
_ 1 ! 2o x-aC uroasd? L secfenZot+ 2une®
e o ¥ zur
on a dono:
1 > 1/2a2Cx—ECp+c2KDDZ
Ao A dv = —— —
| e o ¥ zxn
en posant v o= e” et x = InCvl) on aura
) z 1726201 nCvd —2C u+eoad0 2
A /j A dv = —
v o ¥ z2un
d’ou
2 . 2 Lz
C VA, o7y N2 & LoV 7, o2 avec ¢ = p + N o

-4.
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ECR.D =ECLr2
=1

. En

EC L Xi Vi

i=1

in
TE C Xi Vi?D

L=1

t -

La variable aléatoire X suit une lol géometrigue de parametre &
donce EC XL > = 6

. - : . 2

Vi LN C 22 + 321 , o2

d’ou EC Vi = Exp ¢ 21 + (22 1 + o D

o

Comme X et V sont deux Variables aléatoires indépendantes.
Alors E ¢ Xi Vi 2 = E C Xid E C Vi 2

. . . . 1 2
ECER 2 = § 8. &L : avec £ = exp Crhi+ Bz i+ = J
L

-1%0.
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@ Démonstration de 1°’équation (4.11)
Le modéle a ajuster est le suivant

s b v, = 3 1o+ o3 {32 1 4+ ¢ u,
L 1 [ 1 L 1
i : une variable aléatoire binaire.
En &crivant ce modale sous forme matricielle, on obtisnt. le
systéme sulvant

\

Y = X2 + u

Mous utiliserons la méthode des moindres carrés pour estimer

s

2. Soit 2 l’stimateur de 3, On a done:

~
t -1,
o= C X X2 "X X
comme
X = ¥ 11X
L 1
- ix} ™
3 i
E L Z 1
P L=1 L= 1
XX =
™ ™ 2
Tix i =
. L T
L (=4 L=41
2 . . . .
M=K car X est une variable aléatoire binaire ;
T L

on obtient alors

-ARA
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, .2 ‘
C xLln v , 1ixLn v
L 1 L 1

.2
¢ xlmv , ixLn v2
1 18 = T

On &crivant le résultat obtenu sous forme matricielle, on a:

1l
”~

#=T g avec T

t
<

et g

L’estimateur sans biais de la varaince a? est donné par la

formule suilvante

nombre de découvetes.
k : nombre de parametres a4 estimés.
v : degré de libertiés.
On sait gue Y = X B + u, cela implique que u =Y - X 3
On a

s%= CY-X @'cYy- X» v

cy'- p'x'y Y - x v

cyly + pg'xtx g - ¥'x p - gxtvoe

L’une dez propriétés de l’estimateur des moindres carrés est que
[ A .

X u= 0.

o~

En remplacant Y par X /3 + U on aura

e
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Ii’:

® Démonstration de l7équation (4.12)

o = =
v 1 + ExpC a1 + az 1 2
1-96 = Exp Cas + oz 1D
‘ 1 + ExpC at + az 1 2
o7 = 2 . :
b {1 + ExpC a1 + az 1 3% |
_ : oo =X , |
c1- 9.31—)CL _{ Exp Cos + a2z 127 .
v {1 + ExpC a1 + oz 1 2>°°7°F
Ki L Exp Cos + az iD}l—Xt

e¥tc1- o > =
- v 1 + ExpC o + az 1 2

Exp Cas + az 12 Exp {-Cas1 Xi + @zl xi 22

1 + ExpC a1 + az 1 2

|
Exp { ~Coa xi + oz i xid 2

1 + Exp{ —Ca1 + az iJ 7

n . . n . .
mn 8)_“(.'3.-6,)1—)“ - n Exp ¢ -Coa Xi + @2 i xid >
i=1 k i=1 1 + Exp{ =Cas + oz 12 >
™ ™
Exp ¢ —Coud xi + a2 ¥ i %xid >
i=1 1=1

F‘ [1 + Expl{ -Cos + oz 12 -}]

iz
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LE TEST W DE NORMALITE




2.5, Approximation to the distribution of W
The complexity in the domain of the joint distribution of W and the angles {6} in Lemma 5
necessitates consideration of an approximation to the null distribution of W. Since only
the first and second moments of normal order statistica are, practically, available, it follows
that only the one-half and first moments of W are known. Hence a technique such as the -
Cornish-Fisher expansion cannot be used.
In the ciroumstance it seemed both appropriate and efficient to employ empirical samp-

ling to obtain an approximation for the null distribution.
Accordingly, normal random samples were obtained from the Rand Tables (Rand Corp.

(1955)). Repeated values of W were computed for n = 3(1) 50 and the empirical percentage
points determined for each value of #. The number of samples, m, employed was as follows:

for n=23(1)20, m = 5000,

n=21{1)50, m = [100;000 .

Fig. 4 gives the empirical ¢.D.F.’s for values of » = 5, 10, 15, 20, 35, 50. Fig. &
gives a plot of the 1, 5, 10, 50, 90, 95, and 99 empirical percentage points of W for
n=3(1)60, ‘

A check on the adequacy of the sampling study is given by comparing the empirical
one-half and the first moments of the sample with the corresponding theoretical moments
of W for »n = 3(1)20. This comparison is given in Table 4, which provides additional
assurance of the adequacy of the sampling study., Also in Table 4 are given the sample
variance and the standardized third and fourth moments for n = 3(1) 50.

After some preliminary investigation, the Sy system of curves suggested by Johnson
(1949) was selected as a basis for smoothing the empirical null W distribution. Details of
this procedure and its results are given in Shapiro & Wilk (19654), The tables of percentage
points of W given in §3 are based on these smoothed sampling results.

3. SUMMARY OF OPERATIONAL INFORMATION

The objective of this section is to bring together all the tables and descriptions needed
to execute the W test for normality. This section may be employed independently of
notational or other information from other sections.

The object of the W test is to provide an index or test statistic to evaluate the supposed
normality of & complete sample. The statistic has been shown to be an effective measure
of normality even for small samples (n < 20) against a wide spectrum of non-normal alter-
natives (see §5 below and Sha.pu‘o & Wilkk (1964a)).

The W statistic is scale and origin invariant and hence supplies a teat of the composite
null hypothesis of normality.

To compute the value of W, ngen a complete random sample of size n, 21, %g, ..., Ty,
one proceeds as follows:

{i) Order the observations to obtain an ordered sampley; € ¥: € ..+ € Y-

(ii) Compute . “
=X -3 =2 (z=Z)"
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(iii) (@) If n is even, n = 2k, compute

R O
b= ‘aan—ﬂl(yn—h-l =¥

where the values of a,_., are given in Table 5.
(b) If nis 0dd, # = 2k + 1, the computation is just as in (iii) (a), since ar.y = 0 when
n = 2k + 1, Thus one finds
b = ay(yy =)+ - +Ouealisa—Iih

where the value of ¥;.,, the sample median, does not enter the computation of b.

{iv) Compute TV = b%/82,

(v) 1,2,5,10,50,90,95, 98and 99% points of the distribution of W are given in Table 6.
Small values of W are significant, i.e. indicate non-normality.

(vi) A more precise significance level may be associated with an observed W value by
using the approximation detailed in Shapiro & Wilk (1965a).

Table 5. Coefficients {@,q41} for the W test for normality,
fOT ‘n = 2(1) 50.

\,{ 2 3 4 5 - 6 7 g8 . 9 10

1 07071 07071 06872 0-5646 0-643i 0-6233 0-6032 0-5888 0-5739

2 — 0000 -1677 2413  -2806 3081 3164 3244 325

3 — — . 000 -0875 1401 1748 1978 214l

4 — — — _ — 0000  -0561 0947 1224

5 — — — - - — — 0000  -0399

“‘:-\‘: 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
L 05001 0-5475 05339 03231 0-3150 0-5056 04088 0-4886  0-4808 0-4734
2 3313 3325 3325  -3318 3308 3200 3278 3263 3233 3211
3 o200 2347  -2412  -2460 2495 2621 25340 2663 2361 2565,
Y .1i20 1586  -1707 1802  -1878 1930  -1988 2027  -2059 208
5 0095 0022 1009 1240 . -1333 147 1324 1587 .16l -1686
6 00000 00303 00530 00727 0-0880 0-1005 01109 0-1107 (1271 0-1334
7 -- — 0000  -0240  -0433 0893 0725  -0837 0033  -1013
R — — — .0000 0196  -0359 0496  -0812  -0711
9 _- — — — — « — . 0000 -0163 0303  -0422
10 — — — —_— — - —_ -_— 0000 -0140

—
~

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

0-4043 043550 0-4542 04403 0-4430 0-4407 0-4368 0-4328 0-4201 0-4254
-3133  -3136 3126 3088 -3089 -3043 3018 2002 2068 2044
2378 2571 -2363. 2334 2543 +2533 2522 -2810 2499 2487
2116 -2131 -2139 21435 -2148 2151 2152 2151 -2150 2148
1736 -1764 1787 1807 1822 -1836 1848 <1857 1864 -1870

01399 0-1443 0-1480 01312 01539 01563 01384 0-16801° 01516  0-1630
1002 -1130 1201 -1243- 1283 -1318 1346 +1372 +1385 1415
0804 0878 -0041 0997 1046 +1089 1128 1162 1192 1219
0330 0818 - -0690 0764  -0823 0874 0923 0965 -1002 -1036
0263  -0368 0439 0539 0610 . -0672 0728 0778~ -0822 -0862

o-uond  0-0122 00228 0-0321 00403 00476 0-0540 0-0508 0-0850 0-0697
— — -0000 0107 0200 0284 0358 0424 0483 Q837

— — — .0000 0094  -0178  -0253  -0320 0381
- — - — — _ 0000  -0084 0139 0227
—_ — - — — —_ 0000  -0076

[
N e SOOI N W~
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Table 5. Cogfficients {a,_s41} Jor the W test for normality,

31 32
0-4220 0-4188
2021  -28908
2475  -2463
2145 <2141
1874  -1878
0-1841 0-1851
1433 1449
1243 1265
1066  -1098
-0899 0831
00739 0-0777
0585 0620
0435 0485
0288 0344
0144  -0208
0-0000 0-0068

41 2
0-3940 0-3917
2710 2701
2357 2345
2091 -2085
1876  -1874
0-1693 0-1604
1531  -1535
1384 -18902
1249 -1250
‘1123 -1130
01004 0-1020
0801  -0909
07182 0804
0877  +0701
0875 0802
0-0476 0-0506
0379 0411
0283  -0318
0188 0227
0094  -0130
0-0000 0-0043

Jor n = 2(1) 50 (cont.)

34

04127
2854

35

0-4006
2834
2427
2127
-1883

¢-1673
1487
~1317
-1160
1013

0-0873
0739
+0810

0484

<0361

0-0239
0119
0000

45

0-3850
2851
2318
-2085
-1865

0-1005
1548
+1410
1286
1170

0-1062
0959
0860
0765
0873

0-0584
0497
0412
+0328
0245

00163

ARG

36
0-4068

2813

2415
-2121
+1883

0-1878
1490
+1331
1179
<1036

0-0800

0770
0645
0523
0404

0-0287
0172
0057

46

0-3830
+2635
+2302
2058
1862

0-1695

1413
-1263
-1180

01078

0072
0876
0783
0694
0-0807
0323
0439
0357

Q277

0-0197
0118
0039

37

0-4040
3704

2403

3116
+1883
0-1683
<1605
1344
+1196
<1056

0-002¢

0708 |

0677
0559
04dd

00331
0220
0110
0000

47

0-3808
+2620
2291
2052
1859

0-1685
1550
1420
1300
-1189

0-1085
0986
0892
0801
Q713

0-0628
0540
0465

" «0385

0307

00229
0153
0076

as

04018
2774
12391
2110
1881

¢-1688
<1513
1306
1211
1075

0-0047
0824
0708
0592
0481

0-0372
0264
0158

0083

0-3780
2604
2281
2045
»1853

0-1683
+1551
1423
-1308

. <1197

0-1093
. +0098
0906
0817
0731

- 0-0048

Q568
0489
0411
0333

0-0259
0183
0111
0037

39

0-3289
2758
*2380
2104
1880

0-1889
1520
1368
1225
1082

0-0067 -

0848
0733
<0622
0515

0-0400
«0305
0208
0101

49

0-3770
2589
2271
2038
+1851

0-1692
1583
-+1427
-1312
1208

0-1105
1010
0919
0832
0748

0-0667
0588
0311
0436
+0361

0-0288
0215
0143
0071

0-3864
2737
-2368
2008
1878

0-1691
1526
1376
1237
1108

0-0988
0870
0759
0651
0540

00444
0343
0244
0140
0040

50

0-3751
2674
-2200
-2032
1847

0-1891
1654
1430
1319
1212

01113
-1020
<0032
<0846
0764

0-0885
-0808
0532
-0469
-0386

0-0314
-0244
0174
0104
‘0035



Table 6. Percentage points of the W test® for n = 3(1) 50
. Level
001 002 0-05 010 0-50 090 095 098 099

n

3 0753 0758 0767 0789 0-959 0-908 0-009 1-:000 1-000
4 687 07 748 . 792 935 987 092 996 907
5§ 686 15 7762 808 927 979 986 981 093
6 0713 0743 0788 0826 0027 0974 0-881 0-986 0-989
7 730 760 803 838 928 072 979 985 988
8  -749 718 818 -851 932 972 978 084 987
9 764 -791 829 859 035 072 978 084 086
10 781 806 842 869 -938 972 978 983 -p86
11 0792 0817 0-830 0-876 . 0040 0-973 0-979 0-884 0-986
12 803 828 859 883 943 973 979 984 -986
13 814 837 -866 889 945 074 970 984 086
14 823 846 874 803 047 975 -980 084 986
15 833 -855 -881 501 950 975 980 984 987
16 0844  0-863 0-887 0-906 0-052 0:976 0-981 0-985 0087
17 851 -869 892 910 95¢ 977 981 985 987
18 .838 874 -897 Bl4 956 978 982 086 088
19 863 -879 -01 D17 857 978 982 956 688
20  -868 884 903 020 959 979 983 986 -088
21 0873 0888 0908 0923 0980 0-080 0-983 0087 0-989
22 818 892 911 926 961 980 984 987 989
23 881 893 914 928 062 981 984 987 080
24 884 898 916 -930 063 951 98¢ 087 089
25  -888 +901 918 931 064 981 983 988 980
26 0881 0904 0920 0-033 0083 0-982 0-985 0-988 0-080
27 804 906 923 935 965 -982 983 988 900
28 -898 -908 024 936 966 082 085 ‘088 990
29 898 810 -926 937 066 - 982 -985 988 890
30 900 912 827 939 967 983 -983 -088 900
31 0902 0914 0929 0940 0-967 0-983 0-086 0988 0-990
32 904 913 830 941 968 -083 986 958 090
33 906 917 931 942 068 983 986 980 990
34 908 -819 +933 043 -p6o 083 886 080 -990
35  -§l0 920 934 844 969 98¢ -086 989 090
36 0812 0922 0835 0-945 0070 0084 0-986 0089 0-990
37 9l4 024 936 948 970 084 087 989 990
38 910 -923 038 047 971 084 987 089 890
3% 917 927 439 048 871 084 087 980 991
40  -9i8 928 -840 949 972 985 937 989 091
41 0920 0929 0941 0930 0972 0985  0-087 0-089 0-991
42 922 930 942 951 972 985 987 “§89 991
43 923 -932 943 951 973 083 987 990 991
4 924 933 044 P32 . T3 985 087 990 901
45 936 934 943 953 973 085 -988 090 691
46 0927 0933 0043 0-053 0974 0-085 0-988 0990 0991
47 928 -936 946 854 974 985 088 +990 891
48 020 037 947 034 974 D88 088 990 991
49  -929 937 047 -955 974 985 988 990 901
50  -930 -938 947 935 974 085 -988 080 891

* Based on fitted Johnaon (1949) Sy approximation, see Shapiro & Wilk (10634) for details.
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