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Le logiciel PumaflowTM a été initialement conçu pour effectuer des simulations dans le domaine pétrolier. Il a donc été développé pour réaliser des simulations dans des milieux où 
plusieurs fluides coexistent. On parle alors de réservoirs contenant des fluides dits diphasiques (eau et huile) ou triphasiques (eau, huile, gaz). Pour faire fonctionner le logiciel, il a 
donc été nécessaire de définir des modèles « physiques » propres au domaine pétrolier. Sans ces modèles définis au préalable, aucune simulation thermique n’aurait pu être 
réalisée.
Les modèles de base à définir obligatoirement dans PumaflowTM sont les suivants :



Deux méthodes différentes sont possibles pour importer des données dans PumaflowTM :
 
1) Importer directement les données comme les modèles individuels (Kr-Pc, PVT, Production…) sous la forme de fichiers en suivant clairement le modèle du script accepté par 
PumaflowTM. Ces fichiers peuvent être élaborés manuellement dans un éditeur de texte tel que le bloc note par exemple. L’extension peut être définie en fonction de la nature du 
fichier à posteriori (.pvt, .prd, etc…).

2) Créer directement les données (comme construire les différents modèles) manuellement à l’aide de l’interface de visualisation et des éditeurs dans PumaflowTM.

Les différentes données qui peuvent être importées ou créées à partir de l’interface du logiciel sont présentées dans la tableau suivant:

IMPORT DES DONNÉES



EXEMPLES DE FICHIERS

Exemple d’un fichier de grille (Grid file) 
au format .GRDECL.

Ce fichier contient les caractéristiques 
géométriques du maillage et est exporté 
depuis Petrel©.



EXEMPLES DE FICHIERSExemple d’un fichier PVT 
(PVT file) au format .pvt.



EXEMPLES DE FICHIERS
Exemple de données à 
rentrer manuellement dans 
les tableaux lors de la 
création du modèle Kr-Pc.



EXEMPLES DE FICHIERS
Exemple d’un fichier piège (Trap 
file) au format .txt.



EXEMPLES DE FICHIERS

Exemple d’un fichier de déviation (Well 
path file) au format .txt.

Ces fichiers contiennent les 
caractéristiques géométriques des 
trajectoires de puits et peuvent être 
exportés directement depuis Petrel©.



Injection Production Pression Statique Pression Fond de puits

EXEMPLES DE FICHIERS

Exemple de fichiers 
d’historique 
d’exploitation (Well 
historical data files) au 
format .prd.



EXEMPLES DE FICHIERS

Exemple d’un fichier de perforation de puits 
(Perforation file) au format .txt.



EXEMPLES DE FICHIERS

Exemple d’un fichier décrivant les 
connections des cellules aux failles 
(Intercell connections-Faults file) au 
format .dat.



Se connecter à Openflow Suite (version 2023) en cliquant sur l’icône du bureau. Une fois Openflow lancé, entrez votre identifiant (Login) et votre mot de passe 
(Password) pour vous connecter. Le serveur distribuant les licences (OFS2023) est automatiquement reconnu. Cliquez sur « OK » pour continuer, puis ouvrir 
l’un des projets sur lequel vous travaillez. Cliquez sur « Next » puis cocher les logiciels pour lesquels des licences sont disponibles avec « Show licences in 
use » puis faire « OK » pour continuer. 

NB : dans notre cas, nous ne disposons que de licences pour Pumaflow, PVTflow et Dionysos.

TUTORIEL PRATIQUE
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Une fois le projet ouvert, la fenêtre « Project Preferences » apparaît. L’utilisateur peut y ajuster les différents paramètres en fonction des besoins de l’étude tels 
que le système d’unités des différentes variables qui vont par la suite être utilisées pour les simulations.

NB 1 : La partie « Perspective » permet d’arranger la disposition des différentes fenêtres pour chaque application disponible dans Openflow Suite 2023. Dans 
notre cas, ne travaillant que sur PumaflowTM, il ne faut cocher que la case « Pumaflow ». Les applications affichées dépendent directement de la sélection faite 
au préalable dans la fenêtre précédente.

NB 2 : L’ensemble des 
paramètres fixés ici 
peuvent être réajustés 
dans l’onglet « Settings » 
ultérieurement.
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Exemple de la perspective (c’est-à-dire l’arrangement des fenêtres) par défaut dans PumaflowTM.
On peut choisir différents arrangements en fonction des applications et les sauvegarder respectivement dans l’onglet « Perspectives ».
On peut aussi basculer plus rapidement d’une perspective à l’autre grâce aux raccourcis en haut à droite de la fenêtre.

Une étude est généralement créée par défaut avec le nom du projet. On peut la renommer ensuite comme on le souhaite, dans le cas présent, Project_Final.

Il est possible de créer une nouvelle étude si besoin. Pour ce faire, il suffit de faire « clique-droit » dans l’onglet « Study Explorer » puis « New »  puis « Study ».



Une fois l’étude créée, la première étape du travail consiste à exporter les grilles 3D construites sur Petrel©. Ces grilles sont exportées depuis Petrel© au 
format .GRDECL contenant les propriétés géométrique du maillage, ses propriétés de faciès et ses propriétés pétrophysiques. Le fichier d’une grille est divisé 
en quatre sections distinctes: COORD, ZCORN, ACTNUM et PROPERTIES. Ces sections peuvent être exportées dans des fichiers individualisés si le nombre 
de cellules de la grille est trop important. Les positions des mailles dans Petrel© peuvent être identifiées dans un repère en 3 dimensions. Le plan horizontal est 
définit par une direction I et une direction J, et le plan vertical selon une direction K (voir figure ci-dessous).
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Pour exporter une grille 3D, il est nécessaire de définir un système de coordonnées d’origine dans Petrel©. Trois configurations ont été testées :

Cas n°1 : Fixer les valeurs des X et Y manuellement à « 0 »dans le « Coordinate system origin ». Les valeurs des coordonnées dans le fichier exporté sont les 
alors mêmes que celles des axes X et Y qui borne le domaine dans Petrel© (c’est-à-dire correspondant à des distances exprimées en mètres). C’est cette 
configuration qu’il faut préférentiellement utilisé pour exporter les grilles 3D.
Cas n°2 : Laisser les valeurs de X et Y par défaut. Les valeurs de coordonnées exportées dans le fichier exportés sont alors retraitées et différent de celles 
affichées dans l’interface de visualisation 3D du logiciel.
Cas n°3 : Laisser les valeurs de X et Y par défaut en cochant cette fois-ci la case « Global coordinate system » à la place de « Local coordinate system ». Les 
valeurs de coordonnées exportées sont alors identiques au cas n°1 à la seule différence que les valeurs Y ne sont plus négatives.

Cas n°1 Cas n°2 Cas n°3
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Il est ensuite nécessaire de configurer la manière dont les coordonnées de la grille seront exportées, c’est-à-dire les directions dans lesquelles ses 
coordonnées seront balayées en 3D. C’est une étape importante dont dépend l’organisation de la structure du fichier d’export. Cette configuration s’effectue 
dans la partie « Petrel cell origin » (voir screen ci-dessous). Quatre options d’export sont disponibles pour définir un point d’origine. Chacun de ses points 
correspond à un coin externe du domaine. Précisément pour l’étude, c’est l’option n°1 qui a été choisie (I=0, J=0, K). On définit ensuite le sens de lecture des 
cellules en sélectionnant l’option « Traverse first along I, then along J ».

1
2
3
4

1

2 3

4I

J

I=0 I=max

J=max

J=0
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Une fois l’export effectué, le fichier de coordonnées des nœuds du maillage (COORD) est organisé de la manière suivante:

Paramétrage utilisé

X         Y        Z

Base modèle

Sommet modèle

Nœud le plus haut

Nœud le plus bas

1er nœud

X

Y

Z

X1, Y1, Ztop, X1, Y1, Zbot, 
X2, Y1, Ztop, X2, Y1, Zbot
…
X1, Y2, Ztop, X1,Y2, Zbot

Total = 2*3*I*J = 1085106

Avec ici I = 450+1 (car un 
nœud supplémentaire car 
400 divisions) et J = 400+1

2ème nœud

X         Y        Z

Rq : nœuds « invisibles » car le 
modèle n’est pas cubique

Les colonnes ne sont pas 
strictement verticales (décalage 
progressif)
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Par ailleurs, le fichier décrivant la profondeur de chaque nœud des cellules du modèle (ZCORN) est organisé de la manière suivante:

Paramétrage utilisé

Base modèle

Sommet modèle

Nœud le plus haut

Nœud le plus bas

Profondeur 
1er nœud

X

Y

Z

Z(X1, Y1), Z(X2, Y1), Z(X2, Y1), 
Z(X3,Y1), Z(X3, Y1)…
Z(X1, Y2), Z(X2, Y2), Z(X2, Y2)..

Total = I*J*K*8 = 1,44*108

*8 car chaque cellule à 8 coins

Profondeur
2ème nœud

Rq : *2 car les nœuds sont répétés 2 fois 
pour deux cellules adjacentes (à part pour 
les nœuds aux bords du modèle).
En fin de ligne, les *2 disparaissent parfois 
(?) mais la valeur de profondeur est bien 
répétée quand même deux fois (écrite 2 
fois à la place du *2)

Profondeur
3ème nœud
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Z

Pour la partie surlignée en bleu dans le fichier, ça correspond à la section 

rectangulaire supérieure du modèle pour k=1 (avant que le modèle ne change 

ensuite de géométrie latéralement vers des Y plus élevés)

Pour vérifier le nombre de valeurs (= produit, ex: 342*1 = 1 valeur) dans cette 

partie : 205*2 = 410 produits escomptés

Or 21*19+11= 411 et non 410 ; 1 valeur en trop?

21 produits/ligne (le denier non pris en compte car il se combine avec 

le premier produit de la ligne suivante)

19 lignes + 12 valeurs

1 valeur en trop?
Commence par actnum=0 et 

cumule toutes les cellules 

inactives (ici 75 + 108 = 183)

?

Aussi, le fichier ACTNUM exporté décrivant les cellules active (=1) ou inactive (=0) est organisé de la manière suivante:



Enfin, un fichier contenant les propriétés de la grille est exporté (PROPERTIES). Ces propriétés sont en général les faciès, la porosité et la perméabilité. 
Toutefois, l’exemple présenté ci-dessous montre l’organisation d’un fichier pour une propriété de « volumes connectés » (connected volumes) mais le principe 
reste le même pour toute propriété.

Volume 29, code 28 

(dans Petrel©)

Le premier volume 

connecté rencontré par un 

balayage partant du haut 

du modèle

X

Y

Z

1 2

1
2

Nombre de maille suivi de la valeur de la 

propriété (ici les -999 correspondent à 

l’absence de volume connecté). Pour les 

propriétés de porosité ou perméabilité, les 

fichiers sont beaucoup plus lourds car 

chaque cellule contient une valeur qui lui est 

propre.



Une fois les grilles exportées, la deuxième étape du travail consiste à les importer dans PumaflowTM. Cet import se fait de la manière suivante: (1) « clique-
droit » dans l’onglet « Study Explorer » puis « import » puis ouvrir le dossier « Grids »; (2) sélectionner le type de fichier (ici Reservoir Grid (3D) – Grid 
Properties ASCII (*.GRDECL)) puis sélectionner la grille à importer puis cliquer sur « next »; (3) nommer la grille (Grid name) puis l’ajouter à la bonne étude 
(Add to study) puis définir le système d’unité, les types de propriétés ainsi que leurs unités respectives; et (4) choisir l’origine de la grille (Origin of Cells) puis 
cliquer sur « Finish ». Pour rappel, le système définit dans Petrel© au moment de l’export des grilles est le suivant : I=0, J=0, K. L’équivalent du 0 dans 
PumaflowTM est 1, et le K correspond au max. Le système à choisir est donc le suivant: I=1, J=1, K=max. Concernant la partie « Set Traverse Order », on 
choisit le même paramétrage que définit pour Petrel© à savoir « Traverse first along I, then along J ».
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!
NB : A l’étape « Import GRDECL », il est possible d’exclure certaines cellules du maillage en ne leur assignant aucune « valeur ». Ces cellules dans Petrel© sont 
souvent assignées d’une valeur -999.25. Pour ce faire, il suffit de cocher les deux options « Use no values for continuous property » et « Use no values for discrete 
property » et de rentrer la valeur -999.25. Ces valeurs ne seront donc « pas prises en compte » au moment de la lecture de la grille dans PumaflowTM.



Chaque grille importée contient des propriétés qui lui sont propres. 
Pour visualiser la grille en 3D, il suffit de faire « clique-droit » sur cette dernière et sélectionne l’outil « 3D viewer » dans la section « Open with ». 

! NB : Pour rappel, la propriété ACTNUM correspond à la représentation des cellules qui seront utilisées pour la simulation. Si l’ACTNUM est égal à 1, les cellules sont 
utilisées, et à l’inverse si l’ACTNUM est égal à 0, les cellules ne sont pas utilisées et sont considérées comme « mortes ».



Une fois la grille importée, il faut définir des valeurs de perméabilités dans les directions Y et Z. Pour ce faire, on utilise l’outil « Calculator » de PumaflowTM.
La procédure est la suivante: (1) on « drop » la grille dans laquelle les opérations vont être effectuées; (2) on nomme la nouvelle propriété à calculer; (3) on définit son type; (4) on 
« drop » les propriétés de la grille qui sont nécessaires à son calcul dans la section « inputs »; (5) on écrit la formule nécessaire pour calculer la nouvelle propriété; et (6) on clique 
sur « Compute ».
Dans notre cas, il suffit tout simplement de marquer « PERMX » pour que les perméabilités des cellules en Y et Z aient les mêmes valeurs.
Dans l’exemple ci-dessous, la nouvelle propriété « PERMY » est créée et définie comme étant équivalente à PERMX.
La même opération est réalisée pour la perméabilité verticale (PERMZ). 
Si des mesures de laboratoires mettent en évidence une anisotropie de perméabilité dans la direction verticale par rapport au plan horizontal, il est possible d’appliquer par 
exemple un coefficient aux valeurs de perméabilité en Z. Néanmoins, les valeurs de perméabilité décrites dans la littérature pour l’aquifère du Dogger du bassin de Paris ne 
présentent aucune anisotropie (Delmas et al., 2010, Makhloufi et al., 2013; Thomas et al., 2023). Les valeurs de perméabilité dans les trois dimensions ont donc été considérées 
comme isotropes dans le cadre de ce travail.
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Pour que la simulation puisse s’opérer correctement, il est nécessaire de corriger les cellules affectées d’une valeur nulle ou négative. Pour ce faire, on peut 
également utiliser le « Calculator » en appliquant la formule suivante: « if(PORO<=0, NaN, PORO) ». Chaque cellule affectée d’une valeur négative ou égale à 0 ne 
sera donc pas prise en compte pour l’écoulement de fluide lors des simulations dynamiques car transformée en NaN (Not a Number) qui sont en quelques sorte des 
valeurs « vides ». On peut effectuer ces corrections pour toutes les propriétés pétrophysiques sur PumaflowTM ou alors les corriger en amont dans Petrel©.
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Pour s’assurer de la fiabilité des opérations effectuées, on peut ensuite visualiser statistiquement les données avec l’outil 

« Statistic Viewer ». Cet outil peut également être utilisé pour contrôler les propriétés de la grille importées pour vérifier par 

exemple leurs plages de valeurs ou leurs unités.
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Une fois toutes les opérations et vérifications réalisées, il est possible d’extraire une partie de la grille sur laquelle on souhaite 

faire les simulations. En effet, dans notre cas, la grille 3D construite sur Petrel© intégrait tout le domaine d’étude. Il était alors 

nécessaire d’en extraire une partie correspondant au périmètre de simulation. Pour ce faire il suffit simplement de faire « clique-

droit » sur la grille puis de cliquer sur « New » puis « Extracted Grid ». On peut ensuite définir le dimensionnement souhaité en 

définissant les valeurs minimum et maximum en I, J et K. Dans notre cas, les valeurs étaient les suivantes (zone d’Alfortville):

▪ I= 118:219

▪ J= 225:335

▪ K= 11:100 (= sans la couverture callovienne)
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Travaillant sur un réservoir géothermique et ne disposant pas de modèles « pétroliers » à importer directement, il a donc fallu les construire manuellement à l’aide de 
l’interface de PumaflowTM. Avant de les construire, il a d’abord fallu créer de nouvelles propriétés. Pour ce faire,  il suffit de faire « clique-droit » sur la grille puis « New » puis 
« Property ». On peut dès lors définir 3 nouvelles propriétés qu’on appelle de la manière suivante :

(1) « Rock Compressibility » (value=0, type : région).
(2) « Trap » (value=0, type : région).
(3) « Kr-Pc » (value=0, type : région).
 
Dans PumaflowTM, il est nécessaire d’associer chaque modèle créé individuellement (tel que le modèle « Rock compressibility » par exemple) à des ensembles de cellules 
dans la grille sélectionnée. Ces ensembles de cellules sont appelées « Régions ». Les 3 propriétés nouvellement créées sont donc définies comme des régions. Elles ne 
correspondent simplement qu’à des grilles cellulaires affectées d’une « valeur nulle » que l’on peut comparer à des « sacs vides » auxquelles seront associés ultérieurement 
les différents modèles construits dans le logiciel. Dans notre cas, aucune zone préférentielle n’est à distinguer en fonction des différents modèles, une seule région est donc 
considérée pour l’ensemble de la grille.
A titre d’exemple, on peut assimiler deux modèles Kr-Pc différents à deux régions différentes dans la grille, ou bien alors associer à une seule région (grille complète) un 
unique modèle de compressibilité. Ces paramètres peuvent être utiles dans le domaine pétrolier mais n’ont aucun intérêt pour la présente étude.
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(A) Création du modèle PVT. 

Pour créer le modèle PVT, il suffit de faire « clique-droit » sur la grille puis sélectionner « New » puis « Quick Black Oil model PVT Study » puis « Finish ». Il est possible de 
renommer avant le modèle si besoin ou bien de laisser le nom par défaut.
Il faut ensuite enregistrer pour que l'onglet apparaisse dans le « Study Explorer ». On clique ensuite sur « New Black Oil Activity » (bécher vert) dans l’onglet « Workflow » ouvert 
par défaut puis on clique sur « Ok ».

CONSTRUCTION DES DIFFÉRENTS MODELES 10



Le modèle PVT est indispensable pour effectuer les simulations car le logiciel est calibré pour l’industrie pétrolière (deux phases de fluides sont donc requises au minimum).
Dans notre cas, comme nous ne souhaitons faire que des simulations d’écoulement monophasique (c’est-à-dire uniquement composé d’eau dans le cas d’un réservoir géothermique), 
l’huile sera donc évacuée du modèle (les explications seront fournies ultérieurement dans le tutoriel). Néanmoins, la création d’un modèle PVT caractérisant les propriétés de l’huile est 
tout de même requis. Pour ce faire, plusieurs paramètres sont nécessaires mais n’auront aucun impact sur les simulations réalisées par la suite.
La démarche est la suivante: (1) cliquer sur dans l’onglet « Workflow » puis sélectionner le type d’huile « Dead Oil » (huile lourde); (2) laisser ensuite la valeur par défaut de 0.9340 g/cc 
correspondant à la densité de l'huile dans la section « Oil Density » (2 unités différentes sont possibles en cliquant sur le symbole « Switch » g/cc ou API); (3) définissez la température 
de l'huile comme égal à celle du réservoir géothermique (par exemple celle au toit du Bathonien dans la zone étudiée).
Ensuite, on définit dans le même onglet: (1) une valeur de pression minimale égale 1.01 bars (par défaut); (2) une valeur de pression maximale de 1000 bars (par défaut); et (3) un pas 
de valeur que l’on peut fixer à 20 par exemple. Ces palettes de valeurs sont normalement utilisées dans le domaine pétrolier pour définir le comportement de l’huile (comme sa viscosité 
ou sa densité par exemple) en fonction de l’évolution de la pression dans le réservoir. Une fois toutes les valeurs rentrées, on clique sur « Run » et un tableau, avec différentes valeurs 
qui caractérisent les propriétés de l’huile, est automatiquement généré.



On peut ensuite naviguer dans les 3 autres onglets disponibles « General Data », « Laboratory Data » et « Visualization ». 

Dans l’onglet « General Data », rentrez d’abord une température de surface de 12°C ou 15°C (correspondant à celle du Bassin de Paris), puis la température moyenne du réservoir de 

la zone considérée (ici 69.5°C par exemple), puis définissez une valeur pression de surface à 1.01 bars, et enfin insérer la pression statique moyenne du réservoir (ici 164.72 bars).

Une fois les paramètres rentrées, sauvegarder et fermer la fenêtre.

! NB : L'onglet « Visualization » permettrait de visualiser les données sous forme de graphes si nous disposions de données expérimentales, qui seraient elles-mêmes 
insérées en amont dans l’onglet « Laboratory Data ». Ces onglets n’ont pas été utilisées dans le cadre de cette étude. 



Ensuite, pour pouvoir générer le modèle PVT, réouvrez à nouveau le « Quick_Black_Oil_PVTStudy ». Une fois réouverte, les différentes valeurs de densité de l’huile, viscosité… en 

fonction des différentes pressions échantillonnées avec le pas précédemment fixé sont calculées et visibles dans le tableau de la partie « Results » de l’onglet « Workflow ».

Une nouvelle icône est désormais accessible, cliquez sur cette dernière nommée « Generate PVT Model » (cf. thermomètres rouges et bleus). 

Il est ensuite possible de nommer le modèle PVT et d’y intégré une moyenne de la salinité de fluide géothermal (ici 16.7 g/L). L’unité étant en kg/kg, une conversion doit être opérée car 

les salinités sont généralement exprimées en g/L (l’opération peut être effectuée en considérant que 1 kg = 1 L). Le « Correlated Mode » ou « Tabulated Mode » sélectionné peut être 

modifié ultérieurement. Une fois la salinité définit, cliquez sur « Finish » puis enregistrer, et un autre onglet « PVT » apparaît automatiquement dans le « Study Explorer ». 



Ouvrez ensuite le nouveau modèle PVT créé. Une fenêtre apparaît et est composée de 6 onglets différents : « View Settings », « PVT General Data » et « HC Properties » et 3 autres 

non visibles (petite flèche) « Water properties », « Asphaltene » et « Correlated Density ». Le « PVT General Data » est ouvert par défaut.

Dans cet onglet, il est possible de définir les propriétés de l’huile (sans ces propriétés, la simulation ne pourra pas fonctionner). Comme l’huile sera évacuée du modèle ultérieurement, 

ces paramètres peuvent être fixés de la manière suivante: (1) définissez une valeur d’« Enthalpy ref. temperature » égale à 25 °C; et (2) une valeur de « Heavy specific heat » égal à 

4.18 J/(g.°C) (égale à 25 °C pour l’eau). Laissez ensuite tous les autres paramètres par défaut.



Par ailleurs, c’est dans le quatrième onglet « Water Properties » que l’on retrouve les deux modes précédemment proposés « Correlated » ou « Tabulated ». 

On pourrait éventuellement choisir le mode « Tabulated » si l’on disposait de véritables données expérimentales pour définir les propriétés (viscosité, densité) de l’eau comme 

étant fonction de tables de pressions et de températures. N’ayant aucune données dans notre cas, sélectionnez le « Correlated Mode » qui postule que la salinité de l’eau est 

constante. Les onglets « Asphaltène » et « Correlated Density » n’ont pas à être utilisés.



(B) Création du modèle Kr-Pc. 

Pour construire le modèle Kr-Pc, faites un « Clique-droit » sur la grille puis sélectionner « New » puis « New Kr-Pc Set ». Il s’agit ici de créer un modèle caractérisant la 

miscibilité réciproque des fluides contenus dans le réservoir, c’est-à-dire définir par exemple le comportement de l'eau par rapport à l'huile. Les simulations étant 

calibrée en diphasique, cochez uniquement la case « Water » et la case « Oil ». Ouvrez ensuite l'onglet nouvellement créé, puis faites « clique-droit » sur le « KrPcset-

01 » généré, puis « New » puis « Rock Type » et « Finish ».



Une nouvelle fenêtre s’ouvre automatiquement présentant 4 onglets différents : « Overview », « Reference Kr », « Reference Pc » et « Dynamic EndPoints ». Laissez toutes les valeurs 

par défaut suggérées dans chaque onglet puis enregistrer.                                    



(C) Création du modèle « Rock compressibility ».

Pour créer le modèle « Rock compressibility », faites un « Clique-droit » sur la grille puis « New » puis « Rock Compressibility Set » puis cliquez sur « Finish ». Il est 

possible de créer plusieurs modèles de compressibilité dans un même « Set ». Ensuite, faites « Clique-droit » sur le « RockSet » généré puis « New » puis « Rock 

Compressibility Model » puis « Finish ».



Une nouvelle fenêtre apparaît alors composée de 3 onglets différents : « Rock Compressibility Model », « Rock Thermal Properties » et « GeoMechanics ». Dans l’onglet « Rock 

Compressibility Model », sélectionnez « No » dans la section « Subsidence » puis « Constant Cf » dans la section « Compressibility and Pressure Options » car les simulations sont 

réalisées sur de courtes durées. Rentrez par la suite une valeur de compressibilité moyenne (ici égale à 8.45x10-5 bar-1) définie comme une constante. 



Dans l’onglet « Rock Thermal Properties », laisser par défaut les valeurs dans la section « Rock Volume Heat Capacity » et celle « Thermal Conductivity ». 

L’onglet « Geomechanics » n’a pas besoin d’être utilisé.



(D) Création du modèle Trap.

Pour construire le modèle « Trap », faites un « Clique-droit » sur la grille puis « New » puis « Trap » et « Finish ».  



Une fois le modèle créé, une nouvelle fenêtre apparaît automatiquement dans laquelle il faut définir 3 nouveaux paramètres dans la section « Initial Parameters ». La démarche est la 

suivante: (1) définissez d’abord une profondeur de référence « Reference Depth » (elle est en générale égale à la profondeur moyenne du réservoir); (2) la pression du réservoir à cette 

profondeur de référence; (3) définissez une profondeur équivalente dans la partie « Depth for pressure edition »; et (4) ajoutez le modèle PVT construit précédemment dans la partie 

« PVT Model ». Une fois cela réalisé, les autres parties de la fenêtre apparaissent. Dans la section « Contacts », définissez une valeur de profondeur bien supérieure à celle du toit de 

votre modèle dans la partie « Initial water-oil contact at Pc=0 » de façon à évacuer l'huile lors des calculs numériques. Comme aucune phase gazeuse n’est considérée dans le 

réservoir, ne remplissez pas les deux autres paramètres (GOC et WGC). Enfin dans la partie « Temperature Definition », définissez une valeur de température constante au sein du 

réservoir (ici 69.5°C).



Une fois tous les modèles construits, il est nécessaire d’importer les trajectoires des puits géothermiques (Well path). Les fichiers de trajectoires sont exportés depuis 

Petrel© et par la suite convertis manuellement au format .txt. Il n’est pas nécessaire d’importer un fichier de coordonnées car ces dernières sont directement intégrées 

dans l’entête des fichiers des déviations. Pour importer les trajectoires, la démarche est la suivante: (1) faites un « Clique-droit » sur la grille puis sélectionnez « Import» 

puis « Well Path - ASCII Column Text File (*.asc, *.txt,  *.*) »; (2) recherchez ensuite le dossier contenant les fichiers en cliquant sur « Browse » puis choisissez 

l’extension « *.txt » pour qu’ils soient reconnus dans PumaflowTM puis cliquez sur « Next »; et (3) vérifiez enfin les paramètres d’import et cliquez sur « Next » puis 

« Finish ».

NB : Bien penser à vérifier que le « Local Coordinate System » est coché dans Petrel© au moment de l’export sinon les trajectoires des puits ne 
seront pas référencés dans PumaflowTM.
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Une fois les trajectoires des puits importés, il est nécessaire d’import les fichiers des historiques d’exploitation des puits. Ces fichiers sont créés manuellement avec une 

mise en forme spécifique à PumaflowTM (ci-dessous un exemple de fichier) dont les extensions doivent être converties en «.prd ». Une fois les fichier d’injection et de 

production créés, faites un « Clique-droit » sur la grille puis cliquez sur « Import », puis sélectionnez le format « OFM file format – Wells (*.prd) » et cliquez sur « Next ». 

Vous pouvez ensuite définir les types de propriétés importées (ici le débit d’injection et la température du fluide injecté), leurs unités respectives ainsi que le mode 

d’interpolation avant de cliquez sur « Next » puis « Finish ».

12

NB : Les noms ou les abréviations des puits doivent être exactement les mêmes que ceux définis dans les fichiers de trajectoires pour que les données soient 
importées correctement. Dans le cas contraire, les fichiers dont les noms des puits sont erronés seront importés dans un nouveau puits créé automatiquement.!



Une fois les données d’exploitation importées pour chaque puits, il est nécessaire de construire un workflow 

qui constitue l’étape cruciale avant de lancer la simulation. Pour ce faire, faites un « Clique-droit » dans le 

« Study Explorer » puis cliquez sur « New » puis sur « Workflow ». Vous pouvez ensuite de le nommer de la 

manière qui vous semble la plus pertinente.
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Double-cliquez ensuite sur le workflow créé. Une fenêtre s’ouvre ensuite automatiquement. Une fois la fenêtre ouverte, ouvrez le dossier « Pumaflow » puis 

sélectionnez « Pumaflow – Fluid Flow Reservoir Simulator » et « dropper » le dans la fenêtre adjacente. Une fois cela fait, sélectionnez ensuite tous les « items » 

intégrés au « Study Explorer » (à l’exception du « PVT Studies » et « Librairies ») et glissez les dans la fenêtre supérieure droite en dessous de « Pumaflow ». Les 

items sélectionnés correspondent aux données et aux modèles qui vont être utilisées pour effectuer la simulation. Cliquez enfin sur Pumaflow pour faire apparaître 

le menu déroulant sous la section « Activity Shortcuts ».
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Il convient ensuite de définir les différents paramètres du workflow. Pour cela, cliquez sur « Edit the simulation parameters » dans la fenêtre « Activity Shortcuts ». 

Dans l'onglet « Général » ouvert par défaut, cochez « Perform a dynamic flow simulation » puis définissez la durée de la simulation souhaitée dans « Start date » 

et « End date ». Vous pouvez également choisir de conserver ou non les fichiers temporaires de simulations dans la section « Debug ».
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Ouvrez ensuite l'onglet « Workflow Parameters ». Dans cet onglet, il est possible de modifier une multitude de paramètres. Un paramètre en particulier doit être 

définit pour effectuer une simulation thermique. Pour ce faire, ouvrez la section « Thermal Option » et sélectionnez « Thermal » puis décochez « Steam » (vapeur) 

car aucune phase de gaz (vapeur) n’est à considérer. 
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Ouvrez ensuite l’onglet « Storage Preference ». Cet onglet permet de définir les divers résultats de sortie (« outputs ») qui seront fournis à la fins des simulations. 

De nombreux outputs sont définis par défaut dans PumaflowTM dont certains n’ont aucune utilité dans le cadre de l’exploitation d’un réservoir géothermique. Les 

résultats peuvent être fournis par groupes de puits (qui seront définis ultérieurement), pour des puits individuellement, au niveaux des perforations de chaque 

puits (cellules traversées par les puits) ou bien pour des pièges en particulier. Afin de pouvoir observer l’évolution des bulles froides autour des puits injecteurs, 

une des données de sortie les plus importantes à ajouter dans la section « Grid » est la « Temperature (thermal) ». Pour observer les décroissances de 

température aux puits producteurs, le paramètre « Bottom Hole Temperature » doit également être ajouté dans la section « Well ». Une fois les données de 

sorties sélectionnées, enregistrer et fermez la fenêtre.
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Cliquez ensuite sur « Edit production scheduler » dans la section « Activity Shortcuts ». L’onglet « Production Tree » s’ouvre automatiquement par défaut.  

Définissez dans cet onglet deux groupes de puits différents (injecteur et producteur) à l’aide de l’option « Add production or injection group » et associez 

manuellement chaque puits à un groupe en fonction de sa nature. 
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Ouvrez ensuite le second onglet appelé « Production Constraints » puis cliquez sur « Field ». Dans la partie « Heat losses », vous pouvez insérer 

une valeur de gradient géothermique en fonction de la zone étudiée (ici égal à 0.03 °C/m). Dans la section « Thermal Earth Characteristic/Surface 

properties », vous pouvez ajouter la valeur de la conductivité thermique des roches du réservoir (ici égale à 1.5 W/m.°C) et intégrer une température 

de surface (ici 12°C). Les autres paramètres peuvent être laissés par défaut.
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Une fois ces paramètres fixés, cliquez sur l’onglet « General » pour voir les paramètres définis pour chaque puits (section « Well and groups ») en fonction des dates 

d’exploitation (section « Dates »). Vous trouverez dans cet onglet : (1) la nature du puits « Well nature » (injecteur ou producteur); et (2) son statut « Well status » (ouvert ou 

fermé directement reconnu de par l’import des fichiers des historiques d’exploitation). Lorsque le puits est ouvert, le coefficient d'activité (« Activity coefficient ») est égal à 1 (le 

puits est 100% actif), et lorsqu'il est fermé, il est égal à 0. Par ailleurs, le modèle PVT est automatiquement reconnu (section PVT / Surface Equipment) et la section « Injected 

Mass Fractions – Sum : 1 » n’est pas à modifier (Water = 1). Pour les dates où le puits est actif et en exploitation, les différents débits de production ou d’injection sont 

automatiquement reconnu dans la partie « Water injection/production rate observed » de la section « Fluid Control and Observed Rates ». Dans la section « Target rates », il est 

possible de fixer si besoin des contraintes de production. D’autre part, dans la section « Pressure limits », vous pouvez y définir la valeur de pression de fond de puits maximale 

(en injection et production). Concernant la pression d’injection maximale, elle peut être fixée à une valeur limite très élevée (ici 1000 bars) pour pouvoir honorer les débits 

d’injection souhaités. La pression d'injection doit être supérieure à la pression du réservoir pour que les fluides puissent y être injectés. Enfin, la température du fluide injecté est 

automatiquement reconnu par le logiciel et peut être vérifié dans la section « Injection temperature ». La section « Well formation heating » n’a pas été utilisée et les 2 autres 

onglets (« Numerical Parameters » et « Storage Preferences ») peuvent être consultés pour modifier les paramètres numériques des simulations ainsi que les fréquences des 

résultats de sortie (pas de temps).
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Retournez ensuite dans la section « Activity Shortcuts » et cliquez sur « Select petrophysical properties from the reservoir grid » pour sélectionner les 

propriétés destinées à être utilisées lors du processus de simulation. Les propriétés sélectionnées ici sont l’ACTNUM, la porosité (PORO) et les 

perméabilités en X, Y et Z (PERMX, PERMY et PERMZ). Cliquez ensuite sur « Finish » pour revenir au menu principal.
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Cliquez ensuite sur « Edit PI/MPI » dans la section « Activity Shortcuts ». Une fenêtre s’ouvre automatiquement et vous pouvez ici définir pour chaque puits les 

perforations au dates souhaitées. Dans notre cas, contrairement au domaine pétrolier, tous les puits sont forés en trou ouvert, les perforations doivent donc être définit sur 

toute la section du réservoir. Pour ce faire, sélectionnez tous les puits et cliquez sur « Add a new date of perforations ». Une nouvelle fenêtre s’ouvre et vous pouvez y 

définir ensuite le rayon des puits (en général égal à 10.8 cm car forés en 8.5 pouces) ainsi que le facteur de skin de l’ouvrage (ici égal à -2). Une fois cela fait, fermez la 

fenêtre et réouvrez là pour que les calculs s’opèrent.
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Retournez ensuite dans le menu « Activity Shortcuts » et cliquez sur « Edit the model-zone associations » afin d’associer tous les modèles créés an amont 

(« Kr-Pc », « Trap » et « Rock «compressibility ») à leur régions respectives correspondant aux 3 propriétés créées au départ. Pour ce faire, cliquez d’abord sur 

le modèle à associer puis cliquez sur « Next », sélectionnez ensuite la propriété correspondante et cliquez sur « Finish ». Une fois cela réalisé, une nouvelle 

fenêtre s’ouvre dans laquelle vous pouvez associer le modèle à la propriété en cliquant sur « import ». Répétez enfin ce processus pour les modèles restants et 

enregistrez. Vous pouvez directement rouvrir la fenêtre « Association Kind » en cliquant sur l'option encadrée en haut à droite de la fenêtre.
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Une fois cela terminé, retournez à la fenêtre initiale du Workflow et faites un « Clique-droit » sur Pumaflow (dans la fenêtre supérieure droite) puis cliquez « Check Activity » 

pour vérifier que tout est bien valide avant de lancer la simulation.

Sélectionner ensuite le Workflow créé dans le « Study Explorer » et cliquez sur « Run » (bouton Play vert). Cliquez enfin sur « Exécute » pour démarrer la simulation. Les 

résultats de sortie peuvent consultés en déroulant le menu du Workflow dans le « Study Explorer » une fois la simulation terminée.
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