Algorithmes d'invasion percolation

Dans ce chapitre, nous expliquons d’abord comment la compréhension des mécanismes de la migrati
des hydrocarbures dans les bassins sédimentaires nous a permis d’élaborer des algorithmes d’invas
percolation. Nous introduisons de maniére synthétique les concepts de zone de percolation
d’accumulation ainsi que le calcul des potentiels, essentiels a chaque étape de la simulation de
migration avec ce type de modéle. Dans un premier paragraphe, nous commencons donc par reprendre
principes de base de la migration des hydrocarbures et nous rappelons quelques définitions utiles. Enst
nous détaillons le premier algorithme, obtenu a partir de cette réflexion ; celui-ci est adapté a un maillac
structuré permettant par la suite de pouvoir faire des comparaisons avec le modele darcéen, lui-au
adapté a ce type de maillage. Enfin nous décrivons un deuxieme algorithme d’invasion percolatior
apportant une réelle amélioration sur un certain nombre de points, et adapté a des maillages complexes.

5.1 Principes de base et définitions

5.1.1 Principes de base

On se place dans un bassin dont on connait I'histoire et les propriétés (lithologie, pression, porosit
température, volume...). De plus, on connait sur un sous ensemble de mailles, dites roches-méres,
quantité d’huile générée au cours d'une période déterminée.

Dans le cas d'un bloc 3D simulé & I'aide du logiciel Tém@n travaille sur un domaine maillé ou les
propriétés sont localisées en un point situé au centre de chaque maille.

On notesateXM) la saturation d’expulsion d’'une maille M. Cela correspond a la saturation d’huile
nécessaire pour que I'huile puisse complétement traverser la maille M.

On notesatir(M) la saturation irréductible en eau d’'une maille M.

Ces deux seuils correspondent aux points limites des courbes de pression capillaire et de perméabil
relative (cf. paragraphe 3.1.3).

On notesaM) la saturation en huile de la maille My, M( et p, M ) les densités respectivement de

I'eau et de I'huile de la maille M.
Les seuils de saturation et de pression capillaire sont les paramétres fondamentaux du modele d’'invasi

percolation. Ce sont eux qui vont déterminer les chemins de migration et la localisation des accumulatior
mais aussi, dans une moindre mesure, le volume d’huile résiduelle ou accumulée au cours de la migratic
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La migration s’organise depuis les points sourcessgpnt caractérisés initialement par une quantité
d’huile générée, qui est expulsée. En partant deddle sur laquelle pointe la source que 'on ncanm
maille source on généere des chemins de migration passant paraihmexions entre mailles. Dans le cas
du premier algorithme présenté (cf. paragraphe, %e8) connexions sont les faces des mailles. Cette
connectivité est assez naturelle au sens des veliime et est utilisée par le modéle darcéen iétdans

le paragraphe 4.1.2. Le deuxieme algorithme, adamémaillages non structurés, utilise une conmexio
entre mailles par les nceuds, ce qui offre plus assipilités. Les motivations du choix de ce type de
connexion sont expliquées dans le paragraphe 5.3.

Unezone de percolationest donc un ensemble de mailles traversées gdrude provenant d’'un méme
point source (cf. point bleu). Par constructiors'@git d'un ensemble de mailles connexes.

Les mailles situées au voisinage d’'un ensemble diéle® prédéfinies mais n’appartenant pas a cet
ensemble sont appeléesailles périphériques ou mailles voisines de cet ensemble. Les mailles
périphériques de la zone de percolation Zp soritjirgeés par un point blanc sur le schéma de ladigur
5.1.

On dit qu'une maille M esiccumuléelorsque sa saturation, so(M), est égale a 1-8tifindiquée par
un point orange sur la figure 5.1). Les maillesciemin de migration ont une saturation compriseeent
satex(M) et 1-satir(M) (indiquées par un point jawuor la figure 5.1).

Maille source
Maille du chemin de migratic
Maille accumulée

Maille périphérique de Zp
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Figure 5.1 : Schéma d'une zone de percolation dans le casydaatid'une connectivité par les faces.
Un champ de pression capillaire hétérogene esésepté par des mailles de couleurs distinctes ;
les mailles de couleur noire ayant la plus fortewade pression capillaire et les mailles en Iolair
les plus faibles valeurs de pression capillaire.

On appellezone d’accumulationun ensemble connexe de mailles accumulées, esmeadlles il existe
une communication de pression (Figure 5.2). Cett@ngunication de pression se traduit ainsi : deux
mailles voisines accumulées appartiennent a la n#me d'accumulation si et seulement si I'huile est
libre de migrer dans les deux sens entre ces daillem(Carruthers, 2003).
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Au cours des étapes de la migration, deux zoneswaaulation qui sont voisines peuvent fusionnemrpou
ne former plus qu'une seule zone d’accumulationesC’le mécanisme normal de formation des
accumulations de taille raisonnable dans un milétérogene et il est crucial de savoir le traiter
correctement.
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Figure 5.2 : Schéma d'une zone d'accumulation dans le casyatid'une connectivité par les faces.

L’algorithme d’invasion percolation est un algonth séquentiel dans lequel on vide successivement
I'ensemble desourcesd'hydrocarbures identifiées. Pour une source dornkaquelle est associée une
quantité d’hydrocarbure®o, partant de la maille source, on développe pregresient une zone de
percolation jusqu'a ce que la source soit tarie.

5.1.2 Définition des potentiels

A chacune des étapes de I'algorithme d’invasiorcqiation, on a besoin de comparer plusieurs mailles

afin de trouver un chemin préférentiel. Ces chaixfent simplement en comparant des potentiels

statiques ou dynamiques dont la formule dépendodmwmiétés physiques intrinseques des mailles mises
en jeu ainsi que de leur appartenance a une acatiorulLa formule proposée dans ce paragraphe est
relativement générale, méme si la mise a jour danti@l dynamique peut demander une implémentation

particuliere.

Pression de seuil d'une maille

Chaque maille M a un seuil de pression capillacthRorrespondant a la pression nécessaire pour que
I'huile traverse complétement la maille (liée aesat Cette pression dépend des propriétés de lernvai
dont notamment la porosité (cf. paragraphe 3.1.3.1)
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Prise en compte de I'hydrodynamisme

Pour rendre compte de linfluence de I'hydrodynameissur la migration, on ajoute un terme de
surpression dans le calcul du potentiel. Cettersagion liée uniquement aux déplacements d’eauldans
bassin, noté®Phydrq est extraite des résultats de la simulation daloul de pression avec le modele de
Darcy monophasique du calculateur Visco. Cetteabdei mesure la différence de pression observée
relativement a un état d'équilibre hydrostatiquike Rermet d’avoir un champ de pression non vertica
C’est une donnée explicite du probleme qu’il net faais confondre avec les pressions de flottalsiité
"d'explosion” (cf. paragraphes suivants) exercéesuse accumulation d’huile qui sont des parameétres
dynamiques calculés par I'algorithme d’invasioncogation.

Potentiel statique

Le potentiel statique d'une maille M, nots est égal a la somme de la pression de seuil ¢& de
surpression hydrodynamique de la maille :

Ws(M) = Pcth(M ) + OPhydro(M )

Ce potentiel est dit statique car Pcth et OPhydrtt sles données d’entrée de l'algorithme d’'invasion
percolation qui resteront inchangées pendant fé&relintes étapes de migration, au cours d’'un événem
donné. Le champ de potentiel statique est la grateicaractéristique locale utilisée par I'algarith il
constitue le support du systéeme pétrolier.

Pression de flottabilité

On note Pb(connect,M) la pression de flottabilitené maille M au niveau d'une connexion (face ou
nceud). Si la connexion est une face, c'est laiprese flottabilité au niveau de cette face vuecdié de

la maille M. Si la connexion est un nceud, c'egirssion de flottabilité obtenue en ce nceud vula de
maille M.

Remarque. La continuité de la pression de flottabilité nipas automatiguement assurée au niveau de la
connexion.

Dans le cas d'une connectivité par les facest ihésessaire de préciser en quel point de la fdies da
migration. Dans l'algorithme présenté dans le papwe 5.2, ce point correspond au centre de la face
Contrairement aux volumes finis, la mesure de da fiiéchange n'est pas utilisée pour détermindiubes
d'hydrocarbures, seule la capacité de connexios myéresse.

Si M appartient a une zone d’accumulation Zaccsalor
Pb(connectM) = (p,, (M) - p,(M))g(z(connectM) - z, . (Zacd),

Sinon
Pb(connectM) =0

Ou:
z(connectM) est lacote de la connexion d'une maille M. Si la connexast une face, cela correspond a

la cote du centre de la face de la maille M. Sidanexion est un noeud, cela correspond a la eoted
noeud de la maille M.
z...(Zacg correspond a la cote de la base de la zone d'adation Zacc. Il sera défini ultérieurement

de maniére plus précise pour chaque algorithme.
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Pression "d'explosion”

Lorsque la zone de percolation Zp contient uniquenues mailles accumulées et que la pression de
flottabilité n'est pas suffisante pour percer lasrieres capillaires, le systeme pétrolier a laacdp de
générer une surpression artificielle. La pressi@tessaire pour traverser une nouvelle maille du
voisinage de Zp est appelée pression d'explosieatetotée Pexplos.

Le choix de la nouvelle maille a traverser dépendpdtentiel statique et de la cote de la mailles Ce
criteres sont en accord avec les mécanismes digtatian dans les bassins présentés dans le ob&pitr

Pexplos est liée a une zone d'accumulation que@siposée d’huile connectée hydrauliquement ce qui
permet de transmettre cette surpression instan&améan 'ensemble des mailles accumulées. On peut
traduire Pexplos en terme de hauteur d'huile. @ansas, on peut introduire ury,, artificiel associé. La

figure 5.3 illustre de maniere schématique ce qoince

Accumulation
Z de la zone

min_réel

d'accumulatio
Pexplos

z lie a

'min_artificiel

Pexplos

Figure 5.3 : Hauteur d'huile artificielle.

Pexplos s’ajoute a la pression de flottabilité Pbirtroduction du contact artificiel permet d'di@r les
deux notions :

PhiconnectM) = (o, (M) - p,(M))g(z(connectM) - z,,, . (Zacg),
Pexplos(zacc) = (IOW(M) - Ioo (M ))g(zmin_réel (ZaCQ - Zmin_artificiel (ZaCC))

Potentiel dynamique

Le potentiel dynamique d’'une maille M appartenanina zone de percolation Zp caractérise la capacité
du systéme percolant a générer un chemin dans dagetion. || dépend de la maille M, de
'accumulation Zacc a laquelle elle appartient aigpgse de la connexion considérée selon la formule

suivante :
Yd(connect,M) = Pcth(M) + OPhydro(M) + Pb(connect,M) + Pexplos(Zacc)

liée aux liee a modifiée pendant la modifiée pendant la
propriétés de I'hydrodynamisme migration migration
la maille liee a une Zacc
— _/
YT

potentiel statique Ws(M)
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On retrouve donc une partie statique a laqueljewgnt les pressions de flottabilité et d'explasoui
sont modifiées dynamiquement au cours du dérouledehalgorithme de percolation.

Remarque. Dans une action d’invasion de la zone de peraplatiers son voisinage, la maille
périphérique V visée a un potentiel égal a sonriestatique, i.e. :

W(V) = Ws(V) = Pcth(V) + OPhydraV)

Ainsi, les choix d’invasion ne sont pas guidés [astoire des mailles voisines ni par leur nivedel
remplissage mais uniqguement par leurs propriéiéales.

Remarque. La fracturation hydraulique peut impacter I'inté§rd'une roche-couverture. Ce phénomene
peut étre pris en compte avec les modeles de Rdrdynvasion percolation mais n'est pas abordé dan
cette these.

5.1.3 Définition des sources

5.1.3.1  Types de sources

Dans un bassin sédimentaire, pour un événementédanm peut recenser plusieurs types de sources

d’hydrocarbures :

» L’huile positionnée dans les mailles lors des éugargts précédents et qui peut étre déstabilisée suit
a une déformation du bassin ou & un changemeroaelitions de pression et température,

» Les sources associées aux nouveaux apports d'taythires générés par les roches-meres au cours
de la période considérée.

Ces sources peuvent étre traitées de maniére gaaén associant a une source s, une quantitéed'hui
notée Qo(s), non nulle et une maille source. Sehdege la maniére dont on initialise la quantitésRo

5.1.3.2 Sources d'huile remobilisable dans le bassin

Au cours d’'une simulation, la géométrie du bass$iange et les différentes couches de sédiments déja
déposées subissent une déformation. Cette modbficate géométrie entraine un changement des
propriétés de chacune des mailles dont notammenpteosité et leur hauteur réelle.

Si on suppose que I'on se trouve au milieu d’'uneusation et que le bassin contient des mailles Mtdo
la saturation en huile n’est pas nulle, on peubdémoser en deux parties la quantité d’huile qo(®lres
mailles. En effet, on peut toujours considérer gae'partie de cette quantité d’huile reste bloquaresda
maille alors qu’une autre partie est mobilisable:

go(M) = go_bloquée+ qo_ mobilisable

Cette quantité bloguée est la quantité d’huile sgaee pour que la saturation en huile de la madie
€gale a la saturation d’expulsion, satex(M).

La quantité d’huile mobilisable ne restera pasdaorent dans la maille M mais pourra éte redistribuée
dans le bassin tout comme I'huile issue des rooh&®s.
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Remarque. Pour chaque période considérgg,t™'], on utilise la géométrie et les propriétés stasqu

des mailles calculées par le modele de bassinnapste™!. En particulier, ces parametres sont considérés
comme constants durant le déroulement de I'algogth

Calcul pratique :

Les mailles qui nous intéressent sont les maidiéss que :
go"(M) > qgo_ bloquée

avec :

go" (M) =¢"p"vol"s0" (M) et go_bloquée= ¢
ou :

qo'(M) désigne la quantité d’huile de la maille M caleulgu tempst" correspondant a la fin de la
période précédente,

go_bloquéeest la quantité d’huile nécessaire pour que largabn de la maille soit égale a satex,

@, p etvol sont respectivement la porosité, la densité evlieme de la maille.

n+l n+l | n+l

p"*vol"satex

Pour chacune de ces mailles M, on crée une soulagualle on affecte le surplus d'huile, c'est+édi
dont la quantité Qo(s) est telle que :

Qo(s) = qo_ remobiliseble = go" (M) — qo_bloquée

De plus, pour faciliter un traitement automatiqae, enregistre pour chaque source la maille M depuis
laguelle elle a été créée.

5.1.3.3  Sources provenant d'une roche-mere

Au cours de la période considérée, chaque roche-mé&nére une quantité dhuile, notge générée
C’est le module de craquage qui calcule cette gpgant

Pour chacune de ces roches-meres, on crée uneestoint la quantité Qo(s) est égale a la quantité
généeréeno(s) = qo_ générée

On enregistre la maille ou I'ensemble des mailéesla la roche-mere depuis laquelle elle a é&ecré

Remarque.Au lieu d'avoir une source pointant sur un enserdblenailles, on peut considérer autant de
sources que de malilles liées a une roche-méreedgmupement des sources permet théoriquement de
réduire le nombre d’étapes de l'algorithme. Cepahdaette association n’est pas gratuite, car elle
demande de définir une stratégie de remplissageoadpour le groupe de mailles sources concernées.
Dans notre cas, nous nous somme contentés d'assoeieaille & une source.

5.1.3.4  Calcul de la génération des hydrocarbures

La génération des hydrocarbures est a la chargeodiule de craquage. Celui-ci s’appuie sur des nesdel
cinétiques et sur la notion de quantité de matiganique disponible initialement (cf. annexe C3. L
masse d'huile engendrée par craquage du kérogémmieside la périodg",t"'], est donnée par :

n+l L
qo_ générée j:n -p. IH TOC voIsZ%
i=1

<

ou :
X, est le potentiel partiel de kérogéne,

L est le nombre de réactions,
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P, est la densité de la matiere solide,
vol, est le volume solide,

IH est le potentiel initial du kérogene,
TOC est la proportion de kérogene contenu dans |ersédi

5.1.4 Utilisation de I'algorithme et notations

514.1 Utilisation

A chaque pas de temps, le bassin est déformé midhes-meéres sont susceptibles d’engendrer unehouv
apport d’hydrocarbures. On se retrouve alors aveensemble de sources qui proviennent soit de la
déformation du bassin, soit des roches-méres. taldwalgorithme d'invasion percolation est deevid
pour chacune des sources s, la quantité d'huils)Qt#ns le bassin. Au cours de cette opération, des
zones d’accumulation peuvent étre créées.

L'ordre dans lequel on vide les sources peut agesg conséquences sur le résultat. Pour le premier
algorithme présenté dans le paragraphe 5.2, naussalécidé dans un premier temps de vider les esurc
provenant de la déformation du bassin puis cellessgnant des roches-méres. Pour le deuxieme
algorithme, adapté aux maillages non structuréas ravons choisi de traiter en méme temps les deux
types de provenance des sources.

Dans notre cas ou on considére un seul composdre'dans lequel les différentes sources sont sidée
pas d'influence sur le résultat final. En revanciehaque source génére un composé d'huile ditféee
résultat peut dépendre de I'ordre dans lequel desces ont été visitées. En effet, la compositioalé

des accumulations dépend de l'ordre d'arrivée destituants. Les sources pourraient étre triées a
nouveau selon des considérations physiques (@riarit'huile moins visqueuse ou plus légére) ou
numériques (pour accélérer le temps de calcul)p@urrait aussi imaginer des systémes de réalisation
multiples dans lesquels on donnerait, comme rdsdiasimulation, la composition moyenne et sa
variabilité.

Ces points importants concernant la reproductébdit résultat et les incertitudes qui lui sontchtées ne
sont pas considérés dans cette these, que cansuir@-composant ou en compositionnel.

51.4.2 Notations

Pour la description des deux algorithmes d’invagiercolation, on utilisera les notations suivantes
satex(M) : saturation d’expulsion d’'une maille M

satir(M) : saturation irréductible en eau d’'une maille M

so(M) : saturation en huile d’'une maille M

pw(M) : densité de I'eau dans une maille M

po(M) : densité de I'huile dans une maille M

g : valeur algébrique de la pesanteur

z(connect,M) :cote de la connexion d'une maille M

Si la connexion est une face, cela correspondatiadu centre de la face de la maille M;

Si la connexion est un noeud, cela correspondcatiade ce noeud de la maille M.
OPhydro(M) : surpression d’'une maille M

Pcth(M) : pression de seuil (ou aussi pression d’entré#laia@) d’'une maille M
Pb(connect,M): pression de flottabilité d’'une maille M liée ‘arle de ses connexions (face ou
nceud)

YVVVYYVYY

Y V VYV
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Pexplos(M): pression d’explosion d’une maille M

¥s(M) : potentiel statique d’une maille M

Yd(connect,M): potentiel dynamique d’une maille M lié a I'une ges connexions (face ou nceud)
Zp : zone de percolation

Zacc(Zp) : zone d’accumulation de Zp

VVVVYVYY

De plus, pour les deux algorithmes, on associeagjud zone de percolation Zp un ensemble de mailles
noté T(Zp) représentant la téte de Zp. Cette téte est défimienaniére spécifique pour chacun des
algorithmes et permet d'optimiser la rechercheadhouvelle maille & envahir d'hydrocarbures.
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5.2 Algorithme d'invasion percolation adapté aux maillages structurés

Ce paragraphe fournit une description de I'algonighde migration par invasion percolation, adapté au
maillages structurés et utilisant une connectipié¢ les faces. Il a été implémenté dans le cakeutat
Visco du logiciel de simulation de bassin Teti®n commence par introduire la notion de statunel’
maille d'une zone de percolation et par revenirlgwéfinition de la pression de flottabilité ddascas
spécifigue des maillages structurés avec le chaixedconnectivité par les faces. On décrit ensuite
I'algorithme de maniéere générale. Toutes ses étapegétaillées dans I'annexe A. Enfin, on pré&sdas
résultats de simulation obtenus sur quelques sés sggnthétiques.

5.2.1 Statut d'une maille d'une zone de percolation et gssion de flottabilité

Dans le paragraphe 5.1, nous avons défini une deneercolation comme un ensemble de mailles
connexes traversées par de I'huile provenant d’@menpoint source (cf. point bleu sur la figure 5.4)
Dans le cadre du premier algorithme, on affectestatut a une maille d’'une zone de percolation.eCett
derniere peut étre :

»  soitactivée: satex(M)< so(M) < 1-satir(M) (indiquée par un point jaune kufigure 5.4)

»  soitaccumulée: so(M) = 1-satir(M) (indiquée par un point orarsge la figure 5.4)

Maille source
Maille activés
Maille accumulée

Maille périphérique de Zp

ONOXCIOXN

+ ‘ = Zone de percolation Zp

IEECEOEEN

Figure 5.4 : Schéma d'une zone de percolation.

En général, une zone de percolation peut conté&na, zine ou bien plusieurs zones d'accumulations. O
peut donc décomposer un zone de percolation Zp dehiére suivante:

nbZacc

Zp = | Jzacd U Zpath(Zp)
i=1
union des zones ensemble des mailles
d'accumulation non accumulées de Zp

appartenant a Zp
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ouZpath(Zp) désigne I'ensemble des mailles non accumuléegpde Z

Dans toute la suite du paragraphe 5.2, on suppsséaglensité de I'eau et celle de I'huge, et p,, sont
constantes et ne dépendent pas de la pressionlauedepérature.

En suivant les notations données dans 5.1.2, anPlofface,M) la pression de flottabilité d’une face
du c6té de la maille M.

Si M appartient a une zone d’accumulation Zaccsalor

Pb(face M) = (p,, - p,)9(z(face M) - z,,,(Zacg),

sinon

Pb(face M) =0,

ou:
z(face M) est la cote du centre de la face considérée ailie M,
(Zacg est la cote de la base de la zone d’accumulation.Za

Zmin

La figure 5.5 illustre de maniere schématique, ceminest calculée la pression de flottabilite.

u Zone d’accumulation composée de 4 mailles

E
Zface de la maille E Mlallle M dont on ve-ut
h déterminer Pb au niveau

) E de la face du dessus
Zmin de la zone N

d "accumulation

O

O
Maille M dont on veut E D)
déterminer Pb au niveau de la
face de droite )

Zface de la maille
ol
Zmindelazone —

d 'accumulation

Figure 5.5 : Schéma de la pression de flottabilité.
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5.2.2 Description de I'algorithme

L'algorithme suivant a pour objectif de vider uneqtité d'huile Qo(s) disponible au niveau d'unerc®
s. Il prend en compte la préférence a la migratierticale vers le haut (cf. paragraphe 3.3). Pour
simplifier la présentation, on suppose que la spainte sur une seule maille.

On associe a une zone de percolation Zp un ensefelieailles, notd (Zp), représentant la téte de Zp.
Le concept de téte sera détaillé par la suite.

On introduit les notations suivantes :

» ztop(M) : cote du toit d’'une maille M, i.e. cote du cerdeela face du toit de M,
» zbot(M) : cote du bas d’une maille M, i.e. cote du centréadface du bas de M,
» Msource: la maille sur laquelle pointe la source,

» P:l'ensemble des mailles périphériques de T(Zp).

Définition de T(Zp) :
On note :

» Mhead(Zp) : la derniére maille activée de la zoagercolation Zp,
> Zacd™avec headD[l anaC(}: la derniére zone d’accumulation activee de Zp.

La téte de Zp est définie par :
T(Zp) = {Mhead(Zp)}| J Zacc™*

En suivant les étapes de l'algorithme, on assueelem deux ensemble{:Mheao(Zp)} et Zacd™™ ne

peuvent pas étre vides en méme temps. En effdanpad’'une configuration de ce type, l'algorithme
produit toujours une configuration du méme type.

Le tableau 5.1 décrit pour chaque configuratiorT (i), les étapes réalisables au cours de I'aligrét.
Dans la figure 5.6, on représente de maniere sdigueales changements de configuration opérés lors
d'une étape de l'algorithme. Les configurationgialds sont en vert, les étapes réalisables sont en
turguoise et les configurations possibles a laedliiine étape sont en violet.

T(Zp) ={MheadZp)} | T(zp) ={MheadZp)}{ Jzacc™ | T(Zp) = Zacd™*
Activation possible possible possible
Accumulation | possible possible impossible
Surpression impossible impossible possible

Tableau 5.1 :Etapes réalisables au cours de l'algorithme stilearvaleurs de T(Zp).
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Figure 5.6 : Schéma des changements de configuration opéréd'lore étape de l'algorithme.
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Algorithme d'invasion percolation adapté aux maillages structurés :

> Initialisation
+ Zp={Msourcé

¢  T(zp) ={Msourcé

» Tant que Qo(s)>0:

¢  Siessai positif d’ activation de VUOP\Zppar M OT(Zp) tel que
ztop(V) = ztop(M) :

- activation de V

- T(zp) ={v}

¢+ sinonsi  T(Zp) ={MheadZp)} ou T(zp) ={Mhead(zp)}| J Zacc™™* :
- accumulation  de la maille Mhead(Zp)
- T(Zp) = Zacd™® ou MheadZp) O Zacc™™

¢ Sinon(ona  T(Zp)=Zaccd*):

- surpression limitée par Vexplos OP et MOT(Zp)
- Si VexplosOZp

o0 activation de Vexpl os
- Sitest de potentiels validé pour M et Vexpl os

o Si Vexpl os non accumulée
=  T(Zp) ={Vexpl os} UZaCChead

o Sinon
«  T(Zp) = Zacc™*" (fusion de Zacc®et  Zacc'® oi Vexpl os [ Zacc’ ")
- Sinon

o Si Vexpl os non accumulée
*  T(Zp) ={Vexpl os}

o Sinon
N T(Zp) = ZaCCVexplos ol Vexpl 0S DZaCCVexplos
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Traitement des conditions aux limites :

Dans le cas ou une maille M d€zp) est une maille d'un bord du bassin, on a deuxilpbosss :
» Soit le bord est fermé, dans ce cas, la mailledvpas de maille voisine par rapport a la face dd.bo
» Soit le bord est ouvert, dans ce cas :
¢ sic'est le toit du bassin, on considere que ldlenlsli a une voisine V au toit telle que:
ztop(V) = MNzlax(ztop(l\/l )); Pcth(V)=0 OPhydro(V)=0et V peut contenir une quantité d'huile

infinie. Cette maille V fictive appartient a I'emskle P.

¢ sic'estun bord latéral, on considére que la mddlla une voisine V par rapport a la face de bord
telle que:
ztop(V) = ztop(M ) ; Pcth(V)=0 OPhydro(V)dépend des conditions aux limites latérales et V

peut contenir une quantité d'huile infinie. Cettailta V fictive appartient a I'ensemble P.

Ainsi, les bords ouverts font partie du domaineeatderche, ce qui permet d'activer une maille Yivic
ayant la capacité de recevoir une quantité d'lnfieie et donc de vider la source en une seulpéta
Dans le cas ou le domaine ne comporte pas de hmettp on doit forcer l'arrét de l'algorithme sutes
les mailles sont accumulées.

Détails concernant I'étape de surpression :

Dans ce cas, on a plusieurs possibilités :
» Soit on arrive a activer une nouvelle maille de P.
» Soit T(Zp) ={Vexplos} ou T(Zp) :{Vexplos}U Zacc™ , alors on a l'assurance que I'étape d'apres sera :

4 soit une activation
¢ soit une autre surpression
> Soit T(Zp) = Zacc™" ou T(Zp) = Zacc’ @, alors a I'étape d'aprés on aura :
¢ soit une activation
¢ Soit une autre surpression

5.2.3Résultats

Dans ce paragraphe, nous présentons des résuitatsus, a l'aide d'un prototype codé sous Matlab, s
guelques tests synthétiques réalisés avec un gailbee . L'objectif de cette série de tests estal@ler

le comportement numérique de l'algorithme d'invagiercolation pour des cas de figures simplifiés. L
maillage est fixe, les sources sont définies deehut et la quantité d'hydrocarbures qui leuassbciée
est une donnée. On fournit directement la pressientrée capillaire sous la forme d'une variable
constante par maille.

La saturation irréductible en eau, satir, est égaddeet la saturation d'expulsion, satex, est égél&. La
densité de I'eau est égale & 1000 Ky.oelle de I'huile est égale 900 kg*nNous avons également pris
pour chague maille une porosité égale a 1.

Remarque. Des tests plus réalistes représentatifs des g¢onslitencontrées dans les études de bassin
sont présentés dans les chapitres 6 et 8.
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5.23.1 Premier cas

Ce premier cas synthétique est une section 2D amemaillage régulier composé de 4 couches de 6
mailles. Les couches de cette section ont un pendagorme de 10%. Les dimensions des mailles sont
approximativement de 1 km dans chacune des directiboutes les mailles ont une pression d'entrée
capillaire égale a 3 MPa, a part dans la zone égeptonstituée d'un groupe de 4 mailles (en blelasu
figure 5.7) avec une pression d'entrée capillaitéen

La source d'hydrocarbures pointe sur une maillgésiten bas a gauche de la section (Figure 5.9 et s
quantité associée est égale a 7.5 tonnes.

Pressions d'entrée capillaires (MPa)

3

Piege -

Source

Figure 5.7 : Premier cas synthétique.
Description des pressions d'entrée capillaires.

Les hydrocarbures migrent verticalement depuiolace jusqu'au toit de la section, puis ils corgimu
leur migration latéralement vers la droite jusqgekaqu'ils arrivent dans la zone piege. Ce piége est
complétement rempli par les hydrocarbures. Darmofe d'accumulation formée, comme la pression de
flottabilité ne suffit pas pour sortir du piege eusurpression se crée, ce qui permet d'atteindnailde en
haut a droite de la section. La figure 5.8 moné® $aturations d'hydrocarbures obtenues ainsiaue |
séquence de remplissage correspondant a l'ordie ldgnel les mailles ont été visitées (si une malill
donnée est visitée plusieurs fois, on retient ugngent le numéro de I'étape de la derniére visite).

Séquence Saturation
de remplissage d'hydrocarbures (%)

1

1]
o 1 Z 3 4 ] ] o 1 Z 3 4 ] 4]

Figure 5.8 : Premier cas synthétique.
Séquence de remplissage et saturation d'hydroeabur
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5.2.3.2 Deuxiéme cas

Le deuxiéme cas synthétique est une section 2[@geptant un anticlinal. Le maillage est composédde
couches de 50 mailles. Toutes les mailles ont uassppn d'entrée capillaire nulle hormis celledade
barriere capillaire composée de 4 couches et quiles valeurs variables en fonction de leur pasisior
I'axe horizontal (Figure 5.9).

La source d'hydrocarbures pointe sur une mailleésiten bas a gauche de la section (Figure 5.9) et |
quantité associée est égale a 15 tonnes.

Pressions d'entrée capillaires (MPa)

Barriére
capillaire

Source

1] Z 4 B ] 10

Figure 5.9 : Deuxieme cas synthétique.
Description des pressions d'entrée capillaires.

Les hydrocarbures migrent verticalement depuistlace jusqu'a ce qu'ils atteignent la barriérellcays.

lls s'accumulent ensuite sous la barriere jusggi'gue la zone d'accumulation ait la pression arffis
pour percer la barriére a I'endroit ou cette deenéesa plus faible pression capillaire. Une faibarriere
franchie, les hydrocarbures migrent verticalemems Ve toit du domaine ou ils forment ensuite umeea

accumulation jusqu'a ce que la source soit targefiure 5.10 montre les résultats obtenus pour les
saturations d'hydrocarbures.

Saturation
d'hydrocarbures (%)

! 100

50

B

0 2 4 B ] 10

Figure 5.10 :Deuxieme cas synthétique.
Saturation d'hydrocarbures.
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5.2.3.3 Troisiéme cas

Le troisieme cas synthétique est une section 2Déseptant un double anticlinal. Le maillage est
composé de 20 couches de 50 mailles. Toutes ldesant une pression d'entrée capillaire nullarisr
celles des 2 barrieres capillaires (Figure 5.1H).pkemiere barriere a une pression d'entrée capilla
uniforme dont la valeur est égale a 4 MPa; poutelaxieme, la pression d'entrée capillaire est égale
MPa sur la partie gauche de la section et a 8 MPRgartie droite.

La source d'hydrocarbures pointe sur une maillesiten bas a gauche de la section (Figure 5.14) et
quantité d'huile associée est égale a 20 tonnes.

Pressions d'entrée capillaires (MPa)

Barrieres ]
—_— wosEny,
capillaires AR

Source

Figure 5.11 : Troisieme cas synthétique.
Description des pressions d'entrée capillaires.

Les hydrocarbures migrent verticalement depuiplace jusqu'a ce qu'ils atteignent la premiereidrarr
capillaire. lls forment ensuite une premiere zorecaumulation. Dés que le bas de cette zone
d'accumulation atteint un point de fuite, les hydibures migrent vers le deuxiéme point haut saus |
barriere capillaire. Puis ils forment une deuxiérnae d'accumulation. Lorsque celle-ci atteint kespron

de flottabilité lui permettant d'étre égale a lagsion d'entrée capillaire de la barriére, les dnahbures
peuvent traverser la barriére. lls migrent ensugdicalement jusqu'a ce qu'ils atteignent la sdeon
barriere capillaire. Une troisieme zone d'accunmutase forme, puis les hydrocarbures atteignent un
point de fuite. Ceci leur permet de former une géate zone d'accumulation. Comme sur la partie
gauche de la barriére la pression capillaire ast fdible, cette zone d'accumulation arrive a radie la
pression nécessaire pour percer la barriere. Learngnocessus continue pour former la derniere zone
d'accumulation. La figure 5.12 montre la séquereesthplissage (correspondant a l'ordre dans ldgsiel
mailles ont été visitées) ainsi que les saturatibhgdrocarbures obtenues et les zones d'accuonlati
numérotées de 1 a 5.
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Séquence Saturation
de remplissage d'hydrocarbures (%)
400 4]
- 300 4
- 200 2

100 0

0 -2

0 2 4 6 8 10

Figure 5.12 : Troisieme cas synthétique.
Séquence de remplissage et saturation d'hydroeabur

5.2.4 Conclusion

Dans le paragraphe 5.2, nous avons présenté uritlage d’'invasion percolation adapté aux maillages
structurés intégrant la notion de préférence a ilgration verticale. Les tests effectués ont perdes
montrer sa capacité a fournir des résultats oudistingue correctement les accumulations quedtare

a ordonner en fonction de leur séquence de remaglisdDans lI'annexe A, nous avons également répondu
a certaines questions concernant la terminaisdialgerithme en un nombre fini d'étapes.

Cet algorithme peut aussi étre appliqué a des tiestsilles plus importantes et dans des configanat
habituelles a la modélisation de bassin. Des m#suitbtenus sur des cas d'études réels sont @reskamts

le chapitre 6.

Toutefois, les tests effectués ont mis en évidemeelques défauts, par rapport au mécanismes de
migration, dont notamment I'approximation grossiueplan de contact eau/huile qui a pour conséaguenc
une surestimation de la quantité d'huile laissées ¢tk accumulations.

5.3 Algorithme d'invasion percolation adapté aux maillages non structurés

Dans ce paragraphe, on présente un algorithme deation par invasion percolation adapté aux
maillages non structurés. C'est une évolution @algdrithme d’'invasion percolation sur maillage stoué
décrit dans le paragraphe 5.2. Dans ce nouvel itligog, la migration de I'huile d'une maille vers sa
voisine utilise la connexion par les nceuds ce €fue lus de liberté aux chemins de migration. Mesp

un calcul de contact eau/huile se fait a l'intéride chaque maille. Ce nouvel algorithme a aussi
I'avantage de pouvoir s'appliquer a des maillagesptetement non structurés, ce qui est indispeasabl
pour traiter des géométries complexes (formatidmsvauchées, biseaux stratigraphiques, etc...). Les
calculs de saturation et de quantité d'huile l@isséns chacune des mailles sont donc plus préais. O
peut, par exemple, obtenir des saturations d'lwoiheprises entre satex et 1-satir, ce qui n'étaitipaas
auparavant. Le calcul du plan de contact eau/ldaites chaque maille permet a I'huile de migrer des g
la hauteur d'huile nécessaire pour traverser ungeba est atteinte. L'algorithme prend en compte |
mécanismes principaux de la migration seconddaeflottabilité, la capillarité, I'nydrodynamismet est
adapté aux géométries évolutives.
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On commence par rappeler les raisons qui ont mdééeéture de ce nouvel algorithme et les prinsipe
sur lesquels il se base. On décrit ensuite l'dlyme de maniere générale. Toutes ses étapes sont
détaillées dans I'annexe B. Enfin, on présenter@mgdtats de simulation obtenus sur quelques &is te
synthétiques.

5.3.1 Motivations et principes de base de l'algorithme

Nous avons vu dans le chapitre 2 qu'il existe obfiés types de pieges pétroliers : structuraux,
stratigraphiques ou mixtes.

En général, les hydrocarbures commencent par remephaut d'un piége, juste en-dessous de la roche
couverture. lls peuvent alors s’accumuler jusqutaiadre un point de fuite (cas d'un "spill"), oietp
jusqu’a ce qu’ils arrivent a vaincre la pressiopiltaire et a percer la roche couverture (cas teak").

Les situations de "spill" et de "leak" sont répréses schématiquement par la figure 5.13 :

Couverture Couverture

Réservoir Réservoir

"Spill point"

Figure 5.13 :Représentation schématique d'un "spill" et d'eaKkT.

L’étude de I'accumulation des pieges fondée sumcEripes simples, nous a amenés a écrire un houve
algorithme.

Comme pour l'algorithme adapté aux maillages sirast présenté dans le paragraphe 5.2, on se place
dans un bassin dont on connait I'histoire et leppétés de chaque maille (lithologie, pressiomppibe,
température, volume...). Le bloc peut avoir une géameéon structurée, définie comme un ensemble de
mailles polyédriques quelconques partageant un nombelconque de noeuds. On suppose que chaque
maille possede des propriétés physiques propigsat peut balayer les mailles de son voisinage.

Selon les notations introduites dans le paragraphd.2, le potentiel d’'une maille M est défini par
¥d(n,M) = Pcth(M) +  OPhydro(M) + Pb(n,M) + Pexplos(M)

lite aux liee & modifiée pendant la modifiee pendant la
propriétés de I'hydrodynamisme migration migration
la maille liée & une Zacc
— _/
YT

potentiel statique Ws(M)

Contrairement a l'algorithme présenté dans le pap®e 5.2, la pression de flottabilité n’est pliée la
une face de la maille M mais a un de ses noeuds :
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Pb(n,M) = (0, (M) = p,(M))g(z(n,M) - z,,, (M, Zacg)
Ou z,,(M,Zacq est lié a la maille M et a la zone d'accumulafacc a laquelle la maille M appartient.
Les détails de la mise a jour dg,,(M,Zacg sont explicités par la suite.

5.3.2 Description de I'algorithme

5321 Définitions

On garde la méme définition d’'u@ene d’accumulationZacc, présentée dans le paragraphe 5.2; c’est un
ensemble connexe de mailles accumulées entre legyil@xiste une communication de pression.

Pour chaque maille M d'une zone daccumulation Zaon définit une variable locale, notée
Zmin(M,Zacc), qui évolue en méme temps que la zone d’accumul&@azc. Cette variable correspond a
une notion étendue du plan de contact eau/huile.

Nosuds et mailles :

Topologie mailles, noeuds

L'algorithme d'invasion percolation présenté damparagraphe utilise la connectivité des maillesles

noeuds (Figure 5.14). Les propriétés topologiquissuqui en découlent sont les suivantes :

» Une maille connait tous ses noeuds.

» A patrtir d'un noeud n, on peut accéder a toutesregkes voisines, i.e. toutes les mailles qui cat
noeud en commun.

» Deux noeuds d'une méme maille peuvent étre miglatian par une action interne a la maille elle-
méme.

maille M3

(n,M3)

(n,M1)

maille M1_ maille M2

Maillage 2D quadrangulaire Maillage 3D hexaédrique

Figure 5.14 :Voisinages d'un noeud n pour des maillages qugdtaine et hexaédrique.

Noeud accumulé

Un noeud n d'une maille M appartenant a une zoaecwaimulation Zacc a le statatcumulé si et
seulement si z(n,M) >z_._(M,Zacqg.

min
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Remarque. Un noeud n peut avoir le statut accumulé pourmagéle M; (i.e. (n,M)) accumulé)) et non
accumulé pour une maille Moisine de M (i .e. (n,M) non accumulé).

Nosud limite

Un noeud n d'une maille M appartenant a une zoaecadimulation Zacc est un noelithite si et
seulement si z(n,M) =z_. (M, Zacq.

min

Différence de potentiels :

Dans le cas d’'un "remplissage":

On ajoute I'nuile nécessaire dans une maille M dereffin d'atteindre un noeud de fuite potentielle n
interne a cette maille. Cette étape est illustob@matiquement par la figure 5.15.

nceud n de M

nceud n' de M

spill

Figure 5.15 :Schéma d'une étape de remplissage afin d'atteimdneeud de fuite potentielle n'.
On a:AP(n',M) =~(p, (M) - p,(M))g(z(n",M) - Z,,, (M, Zacg)

Remarque. znin(M,Zacc) est ici la valeur obtenue au cours depetgrécédentes. Une fois cette étape
terminée, on fait la mise a jour »@M,Zacc) = z(n',M).

Dans le cas d’'une "percée":

On ajoute 'huile nécessaire dans une maille M derafin d'accéder a une maille voisine M'. Le pdit
percée est le noeud n commun aux deux mailles (&gl 6).
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percée
noeud n

— Zmin(M,Zacc)

Figure 5.16 :Schéma d'une étape de percée de la maille M aile roisine M' par le noeud de percée n.

Ona:AP(n,M,M") = Ws(M") - Ws(M) - (o, (M) - p,(M))g(z(n,M) - z
=WYg(M')-Wd(n,M)

(M, Zacq)

min

Remarque. zmin(M,Zacc) est ici la valeur obtenue au cours depétcourante.

Listes d'une zone d'accumulation :

Pour chaque zone d'accumulation Zacc, on gére ligas :

» laliste desAP nécessaires pour atteindre un noeud d'une déesyae Zacc qui n'est pas accumulé:
liste_rempl= {AP(n', M);n'OM,z(n',M) <z, (M,Zacg;M [ Zacc}

» la liste desAP nécessaires pour atteindre une maille voisinentiies de Zacc a partir d'un de
leurs noeuds :

liste_ percee= {AP(n, M,M");n0OM,z(n,M) =2z . (M,Zacg;M 0 ZaccM '] Zacc}

min

Etapes de l'algorithme:

A chague nouvelle étape de l'algorithme :
»  soit on fait une migration interne a une maille i, on passe d'un noeud n & un noeud n' de la
maille M. On utilise alors unP de la liste_percee tel qé¢ <0 (Figure 5.17).

Migration interne a M noeud n'de M

< maille M

Figure 5.17 : Schéma d'une étape de migration interne dans aiike .
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»  soit on effectue une percée vers une maille voigipartir d'un noeud accumulé. On utilise alors un
AP de la liste_percee tel qéd >0 (Figure 5.18).

Percée

) ) noeud (n,M’)
maille M’ maille M' >
noeud (n,M) noeud (n,M) noeud (n,M)

Zmin old(M,Zacc)
e — Zmin(M,Zacc)

maille M

maille M

maille M

Figure 5.18 :Détail d'une étape de percée. La maille est renppiqu'a ce qu'il y ait
suffisamment d'huile pour arriver a aller dans onadlle voisine M' par le noeud de percée n.

»  soit on effectue un remplissage de maniere a dteeinn noeud de fuite potentielle n' qui n'est pas
encore accumulé. On utilise alorsAR de la liste_rempl tel qu&P >0 (Figure 5.19).

/ Remplissage
noeud (n,M)

Zmin(M,Zacc)

noeud (n,M)

noeud (n',M)

maille M

Figure 5.19 :Détail d'une étape de remplissage : la mailleeaplie jusqu'au
niveau défini par le premier noeud de fuite potdigirencontré n'.

Définition de zmin(M,Zacc) :

Lorsqu'une maille M vient d'étre percée, on crée nmouvelle zone d'accumulation Zacc contenant M et
on initialise #n(M,Zacc) par :

z°. (M, Zacg = z(ntop,M) ol z(ntop,M) est la cote du noeud le plus hautdeaille M, i.e. la cote la

plus basse de la zone d'accumulation.
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Puis, au cours des différentes étapes de l'algoeitHa valeur de %.,(M,Zacc) change suivant 1&P
obtenu au cours de I'étape :
SiAP>0:

AP

z“Y(M,Zacg = z¥, (M, Zacq) + (0., (M) = p,(M))g

min min

Sinon :
z¢Y(M, Zacg = z¥, (M, Zacg

min min

5.3.2.2  Présentation de l'algorithme

L'algorithme suivant permet de vider une sourcgasitune quantité d'huile Qo(s).

On se place dans le cas particulier ou une sowicgepsur une unique maille.

On associe a chaque zone de percolation Zp unessaqwtée S(Zp), et une téte, notée T(Zp), quitpoin
sur une zone d'accumulation cible.

Contrairement a l'algorithme adapté aux maillagescairés, ce sont les zones d'accumulation qui
connaissent leur zone de percolation d'originapetlinverse.

On note :

» Msource: la maille sur laquelle pointe la source

» nsource : le noeud de la maille sur laquelle pointe larseu

» ntor : le noeud d'une maille M vérifiantz(ntop, M) = I\n/ID%x(z(n, M))
>

Zacd™*aveck O[L nbZacq : la zone d’accumulation sur laquelle pointe ta te Zp

Pour plus de compréhension, on peut résumer schygraatent comment les différents types d'objets
utilisés dans l'algorithme (les zones de percatatdép, les sources S, les tétes T et les zones
d'accumulation Zacc) sont reliés entre eux a l'deléa figure 5.20 :
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Figure 5.20 :Liens entre les différents objets intervenant dafgorithme.

On gére une seule zone de percolation a la forsgeggondant a la source en cours de traitemens, omai
peut interférer durant les étapes de migration desczones de percolation antérieures.
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Algorithme d'invasion percolation adapté aux maillages non structureés :

> Initialisations

¢  création de Zac? = {Msource :z__(MsourceZacc®) = z(ntop, Msource}

min
Zacc’ a pour zone de percolation Zp
¢ Zp pointe sur S(Zp) et T(Zp)
ol S(Zp) pointe sur Msourceet T(Zp) pointe sur Zacc™™ = Zacc®
+  aller vers le noeud ntog de Msource
- Si z(nsourceMsourcg = z(ntop, Msourcg alors  so(Msource =0

- Sinon so(Msource = sateXMsource

» Tant que Qo(s)>0:

¢ Calculer la liste_percee de la zone Zacc™ ;
0L 0 Zacd™, calculer les AP(n,L,V) otV OZacc™ a partir des noeuds n tels
que z(n,L) >z (L,Zacd™)

¢  Calculer la liste_rempl de la zone Zacc™®™
OLOZacc™, calculer les AP(n,L,V) a partir des noeuds n tels que
z(n,L) <z, (L,Zacc™)

¢+ Trouwer AP, =Min(AP) = Min(Min(AP,,), Min(AP,..)
¢+ Si AP, <0 et AP, Uliste_percee: étape de migration dans une maille M' &

min =
partir de son noeud n

- ne pas mettre & jour les (L, Zacc™) o L OZacc™™

- si M' n'appartient pas a une zone d'accumulation :
0 création d'une nouvelle zone :

Zacc™ = {M " 2., (M, Zacd™) = z(ntop,M ')}
Zacc™ a pour zone de percolation Zp
o aller vers le noeud ntop de M":
= si z(n,M')=2z(ntop,M') alors so(M')=0
= sinon sO(M') =sateXM') et mettre a jour Qo(s)
o0 Modification de la zone d'accumulation sur laquelle pointe T(Zp) :
Zacd™ = Zacc™!
- sinon, on note Zacc™ la zone d'accumulation de M' et Zp'la zone de
percolation de Zacc":
o si Zacc™ = Zacc"
= |afusion a déja été faite

Zmin

0 sinon
= mise a jour des tétes sur lesquelles pointent les z ones de
percolation
= si z(n,MY) =z . (M' Zacc") :
+ essai de fusion de Zacc avec  Zacc"
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fusion

« siessai positif, on note Zacc la fusion de Zacct

avec Zacc"

0 mettre & jour (L,Zacc™"™) 0L OZacc™s"

Zmin

* sinon (essai négatif de fusion)

0 si Zp=Zp
< Modification de la zone d'accumulation sur
laquelle pointe T(Zp) : Zacc™™ = Zacc"
= sinon
e si Zp=Zp
¢ Modification de la zone d'accumulation sur laquelle
pointe T(Zp) : Zacc™™ = Zacc"

- enlever AP, . de laliste_percee de Zacc*
Sinon si AP, >0 et AP, [liste_percee: percée dans une maille M' aprés
accumulation ou surpression dans la maille M de Zac c”
- mettre & jour z,.,(L,Zacc) 0OLOZacc
- calculer le plan d'huile 0L O Zacc
- mettre a jour so(L) 0L O Zacc®

- mettre a jour Qo(s)
- si M'n'appartient pas a une zone d'accumulation :
o création d'une nouvelle zone :
Zacc™ ={M vz (M',Zacc™) = z(ntop, M ')}
Zacc a pour zone de percolation Zp
o aller vers le noeud ntop de M" :
= si z(n,M'")=z(ntop,M") alors so(M')=0
= sinon so(M') =sateXM"') et mettre a jour Qo(s)

Zmin

o Modification de la zone d'accumulation sur laquelle pointe T(Zp) :
Zacc™ = Zacc™
- sinon, on note Zacc" la zone d'accumulation de M' et Zp' la zone de
percolation de Zacc™:

o si Zacc® = Zacc"
= l|afusion a déja été faite

0 sinon
= mise a jour des tétes sur lesquelles pointent les z ones de
percolation
= si z(n,M) =z, (M' Zacc") :
* essai de fusion de Zacct avec  Zacc™
« si essai positif, on note Zacc""" |a fusion de Zacct
avec Zacc"
0 mettre & jour z.. (L,Zacc™"") 0L OZacc™""
* sinon (essai négatif de fusion)
0 si Zp=Zp
< Modification de la zone d'accumulation sur
laquelle pointe T(Zp) : Zacc™™ = Zacc"
= sinon
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e si Zp=Zp
¢ Maodification de la zone d'accumulation sur laquelle
pointe T(Zp) : Zaccd™ = Zacc"
- enlever AP de laliste_percee de Zacc*

Sinonsi AR, Oliste_rempl: unnouveau noeud d'une maille M est atteint

(L,Zacc) 0OL0OZacc®

- mettre a jour

- si AP, >0
o calculer le plan d'huile 0L O Zacc
0 mettre a jour so(L) OL O Zacc®
0 mettre a jour Qo(s)

- enlever AP, de laliste_rempl de Zacc*

Zmin

- remarquel. Le prochain calcul des listes de Zacc® contiendra les mailles
voisines du nouveau noeud atteint.
- remarque2. AP, =0 correspond au cas d'une maille M avec deux noeuds

méme cote.

de
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5.3.3 Résultats

Dans ce paragraphe, nous présentons quelquessyesietiques réalisés avec un maillage fixe. On ne
prend donc pas en compte la compaction. Les sowoas définies dés le début et la quantité

d'hydrocarbures qui leur est associée est répddis le domaine considéré a l'aide de l'algorithme
d'invasion percolation. Des exemples plus complegesadaptés a la modélisation de bassins
sédimentaires en tenant compte notamment de la adiop des sédiments sont présentés dans le
chapitre 8.

5.3.3.1  Cas 2D avec un champ de pressions capillaires

Ce cas est une section 2D avec un maillage cantésimposé de 250 mailles. Le champ de pressions
capillaires est imposé en entrée (Figure 5.21).Madsurs de pressions capillaires sont hétérogeraes
suivent deux grandes tendances : des valeurs gaipteches de 3x1@a (en bleu sur la figure) et des
valeurs fortes, proches de 1X1Pa (en orange sur la figure). La source d'hydmoas pointe sur une
seule maille (en bas & gauche de la section) guaatité associée est égale & 5@ Nous avons utilisé
une densité de I'eap,, égale a 1000 kg une densité de I'huilp, égale a 800 kg.thet la porosité de
chaque maille est de 50%. De plus, la saturati@durctible en eau, satir, est égale a 0 et la atatar
d'expulsion, satex, est égale a 0.2. Dans celésshydrocarbures subissent uniquement l'influetecéa
flottabilité et du champ de pressions capillaires.

Pressions capillaires

Pressions capillaires (Pa)

. 1.18x 18

1.0x10

100 m

i 0

v

Y4 <
100 m

X

Figure 5.21 :Cas 2D avec un champ de pressions capillaires.
Description des pressions capillaires imposées.

Les hydrocarbures migrent verticalement depuiglace jusqu'a la barriere capillaire, i.e. la zarferte
valeur de pressions capillaires, tout en formaust mié&ro-accumulations sur le chemin de migration du
fait de I'hétérogénéité du champ de pressionslaaps. Une fois la barriere atteinte, les hydrboaes
s'accumulent en dessous de celle-ci. La figure Bli2&re les résultats obtenus concernant la atitur
d'hydrocarbures et la séquence de remplissagespomdant a l'ordre dans lequel les mailles ont été
visitées. Si une maille donnée est visitée plusiénis, on retient le numéro de I'étape ou ellEarisitée
pour la derniere fois.
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Saturations d'hydrocarbures Séquence de remplissage

Saturations LR Séquence de
d’hydrocarbures (%) E; wEmsmmem remplissage
LI T 1]
B oc B g 1 P 2971

2000

L
i
. ® N N ___ N

100(

3 i,

i || .I.
INEEEEI
0

source

Figure 5.22 :Cas 2D avec un champ de pressions capillaires.
Saturation d'hydrocarbures et séquence de remgdissa

5.3.3.2 Cas 3D : une calotte avec un maillage non cartésien

Ce cas synthétique représente un piége structiéralisé modélisé par une calotte sphérique. Le omma
est maillé de maniére uniforme par un maillageaé#trique qui contient 1926 mailles. La source
d'hydrocarbures pointe sur une seule maille (Figu28) et la quantité d'huile associée est égébeld’

kg. Nous avons utilisé une densité de I'gguégale a 1000 kg.th une densité de I'huilp, égale a 800

kg.m* et la porosité de chaque maille est de 50%. Dg fdusaturation irréductible en eau, satir, eateég

a 0 et la saturation d'expulsion, satex, est ég&le€. Dans ce test, comme on n'impose aucun cliEmp
pressions capillaires, les hydrocarbures subissggtiement l'influence de la flottabilité.

Les hydrocarbures migrent donc verticalement depaissource jusqu'au toit de la calotte puis
s'accumulent jusqu'a ce que la source soit tage.résultats de saturation d'hydrocarbures somniédon
dans la figure 5.23. Ce test permet d'illustrdiligation d'une connectivité par les nceuds et pas par

les faces pour l'algorithme d'invasion percolati@m observe que les mailles accumulées au toit du
domaine ont une saturation variable liée au calautontact eau/huile par maille.
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Saturations d'hydrocarbures

Saturations

ZL, d’hydrocarbures (%)
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Source
g

Figure 5.23 :Cas 3D : une calotte avec un maillage non carnésie
Résultats de saturation d'hydrocarbures vue dd peafhaut) et vue de biais (en bas).

On réalise le méme test en ajoutant I'effet deltbgynamisme. Cet effet est simulé en modifiaxel'du
vecteur accélération de la pesanteur sur lequdl mojetés les coordonnées des noeuds au moment de
calculer lesAP. Ceci équivaut a ajouter un champ de pressiahamp de pression initial vertical dG a la
flottabilité (cf. paragraphe 5.1.2).

La figure 5.24 montre les résultats de saturatahgdrocarbures. On observe que l'accumulationene s
situe plus au toit du domaine mais est décaléaitidé I'nydrodynamisme.

Saturations
d’hydrocarbures (%)

| e

ﬂ:‘%? «_
q T s &
'ﬂwm - .

Direction de
v ﬁx Source I'nydrodynamisme
2

Figure 5.24 :Cas 3D : une calotte avec un maillage non carnésie
Résultats de saturation d'’hydrocarbures en temampte d'un hydrodynamisme.
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5.3.3.3  Cas 3D avec raffinement de maillage

Le but est de comparer les résultats obtenus suélae cas test avec des maillages ayant des iésslut
différentes. Nous avons positionné deux sourcegdddearbures. Pour la premiere, la quantité d'huile
associée est égale & 12X4Kg, pour la deuxiéme la quantité d'huile est égal®x18° kg. Comme pour
les cas précédents, nous avons utilisé une detesitéaup, €gale a 1000 kg.th une densité de I'huile

p, égale a 800 kg.thet la porosité de chaque maille est de 50%. Ds, fdusaturation irréductible en

eau, satir, est égale a 0 et la saturation d'eixlsatex, est égale a 0.2. La pression d'enagilaire est
uniformément égale a 0, les hydrocarbures subisksrmd uniquement l'influence de la flottabilité.

Le premier maillage est grossier et contient 91#llesaLe deuxieme maillage contient 22800 maillsss;
qui correspond a un raffinement horizontal du pegnmaillage : chaque maille a été raffinée par 5
suivant les directions x et y.

La figure 5.25 montre les résultats obtenus posirskturations d'hydrocarbures avec les deux meslag
de grille. Dans les deux cas, les sources se videwt aprés l'autre. Pour la premiere (celle delga sur

la figure 5.25), les hydrocarbures migrent vergoaént jusqu'au point haut du maillage noté 1 sur la
figure 5.25, puis ils forment une accumulation, ues ils atteignent le point de fuite permettant
d'atteindre le point haut 2 et de former une deuri@ccumulation d'hydrocarbures. Pour la deuxiéeme
source, de la méme maniere, les hydrocarbures migegticalement pour atteindre le plus proche poin
haut du maillage, noté 3, puis ils forment une audation et atteignent le point de fuite permettdat
rejoindre I'accumulation 2, initiée par la premiéoairce. Au final, on observe qu'une communicatien
pression s'est établie entre les trois accumulsitielles ne constituent donc plus qu'une seulaigua
zone d'accumulation du point de vue de l'algoritlitirerasion percolation.

Avec les deux résolutions de grille, on obtient desiltats comparables. Toutefois, avec la résoiua
plus grossiere, on laisse davantage d'’hydrocarlsurele chemin de migration qu'avec la résolutitus p
fine.

Saturation d’hydrocarbures
Saturations

19x12x4 95x60x4 d’hydrocarbures (%)
3000 m . 100
0
source 1 source 2 source 1 source 2 I
0
74
L &

Figure 5.25 :Cas 3D avec raffinement de maillage.
Résultats de saturation d'hydrocarbures avec ultagaide
faible résolution (& gauche) et un maillage firl(aite).

103



5.3.4Conclusion

L'algorithme d'invasion percolation, que nous avprésenté dans le paragraphe 5.3, permet de fagre u
migration par les noeuds, d'avoir des plans deacbrau/huile dans chague maille accumulée etid'avo
des résultats plus précis sur les quantités d'lopdbores et les saturations d'huile dans les pidges
précision du calcul du volume d'hydrocarbures méugut encore étre augmentée; plusieurs variaotes s
proposées dans I'annexe B.

Les premiers tests effectués ont permis de molareapacité de I'algorithme a s'appliquer sur effiés
types de maillages. D'autres résultats obtenudesicas d'études réels sont présentés dans léretapi
Dans ce méme chapitre, une étude de comparaisorepde montrer les différences entre les modeles de
migration, et notamment les conséquences de lgnsa en compte de la perméabilité et de la visgosi
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