Comparaison numérique des modeles de migration

Nous avons présenté dans les chapitres 2 et 3 les concepts fondamentaux permettant de comprendre
mécanismes a l'origine de la migration des hydrocarbures et les facteurs influents. Nous avons égalems
effectué au chapitre 4 une présentation générale des modéles de migration en distinguant les modeles
type Darcy des modéles de migration simplifiée, de type invasion percolation et ray tracing.

En étudiant de plus prés ces modéles, on comprend que les méthodes de Darcy et d'invasion percolat
partagent un grand nombre de caractéristiques. Néanmoins, ils se distinguent par différents aspects d
les hypotheses de modélisation, le degré de couplage avec le modeéle de pression/compaction ainsi que
le type de méthode de résolution utilisé. Il nous est apparu comme intéressant de les étudier de mani
plus approfondie pour déterminer dans quelles situations ils sont le mieux adapteés.

Dans ce travail, nous avons mené une étude comparative en deux temps. Dans une premiere partie, n
avons essayé de synthétiser les principaux arguments avancés dans la littérature pour justifier |
limitations de chacune des méthodes. Dans une deuxieme partie, nous avons effectué nos prop
simulations, a l'aide des codes prototypes développés au cours de cette these, de maniére a vérifie
véracité des arguments avanceés et a affiner les hypotheses sous lesquelles ils sont valides.

Nous avons fait le choix de traiter tour a tour les questions liées a la migration secondaire et celle
relatives a la migration tertiaire, afin d'obtenir des conclusions plus précises sur chacun de ces del
objectifs principaux de modélisation.

Les résultats de ce travail ont donné lieu a un article, accepté pour publication (Pegaz-Fiornet et a
2011), dont le texte original se trouve dans le chapitre 10.

6.1 Synthese bibliographique

Les modeles de Darcy ayant été développés dans les années 80 et les modeles de migration par inva:
percolation étant apparus a la fin des années 90, la littérature les concernant est relativement fourn
Néanmoins, il y a relativement peu d'études dans lesquelles ces deux modéles de migration sont compe
directement. Le travail présenté dans ce paragraphe constitue une synthése des arguments avancés

différencier les deux modeles.

Lors de la migration secondaire, les hydrocarbures se déplacent dans des zones perméables le long de
chemins. Le modele d’invasion percolation fournit une meilleure approximation de ce processus. Al
contraire, avec le modele darcéen, afin d’avoir des temps de simulation acceptables, il est suggéreé le p
souvent d'utiliser en pratique des maillages de faible résolution. Pour cela, les propriétés de perméabilit
de perméabilité relative et de capillarité doivent étre homogénéisées. Du fait de cette faible résolution c
maillage, on n'arrive pas a obtenir avec Darcy dans les zones de drainage de fins chemins de migrati
avec de faibles saturations. Toujours a cause de la taille des mailles, on a une dispersion du front

migration et les pertes d'huile le long du chemin de migration tendent a étre surestimées avec Dar
(Burley et al., 2000; Sylta, 2004).
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Concernant la migration tertiaire, Sylta (2004) lexpe que dans le cas d'une accumulation sous une
roche-couverture de faible perméabilité (inférietirs0* mD), la percée capillaire ne peut s'opérer que sur
une surface relativement large. C’est pourquomé&hode de modélisation par invasion percolatiom, g
suppose que la migration a lieu sur un fin chenme, donne pas une description correcte de ce
phénomene, surtout dans le cas ou la perméabdité doche-couverture est trés faible (Hantschdl an
Kauerauf, 2009). En revanche, avec le modéle dayagea un temps de remplissage qui dépend de la
perméabilité et de la viscosité. Lorsque le fluxydrocarbures est important, cela aboutit a augendat
hauteur de la colonne d'hydrocarbures et donc asgép significativement le seuil de la pressionttée
capillaire de la roche-couverture. Afin d’avoir @guilibre dans I'accumulation, les hydrocarbures
traversent la roche-couverture sur une large seirfac

Toujours a cause de ce fin chemin de migratiosjrtaulation par invasion percolation peut passeita c
de structures fines comme les lentilles de sahbtgi(E 6.1). Dans le cas d'un fort taux de rempijssées
pertes d'hydrocarbures dans ces lentilles peuveninén négligeables. Ceci peut amener a trop iempl
un réservoir.

Percée de la couverture avec Percée de la couverture avec le
l'invasion percolation : fin modéle darcéen : large surf
chemin de migration + -

Réservoir

* Chemin de miaration des hvdrocarbures avec Darcy
f\, Chemin de miaration des hvdrocarbures él'invasion percolatio
L Accumulation d’hydrocarbur

Figure 6.1 : Fuite d'hydrocarbures dans une roche couverture
contenant une lentille de sable (d’aprés Sylta4200

La figure 6.1 montre qu’avec Darcy, comme la tragerd’'une roche-couverture couvre une large syrface
I'huile peut atteindre des zones au-dela du paant ke la structure et en particulier des lentiflesables
isolées, ce qui n'est pas le cas du modele d’iovagercolation. Cette limitation provient du faitegl’'on

ne tient pas compte des termes visqueux.

6.2 Etude de cas

Le but des exemples suivants est de montrer l'itngas différences préalablement mentionnées des
méthodes de migration au travers de cas synthé&tigeet de sections 2D provenant de cas d'études
réelles. Nous avons préféré utiliser des cas 2Dpapeut mieux contrdler les parametres, pluté des
études 3D complexes afin de faciliter I'analyska e@ompréhension des résultats obtenus.
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Comme les modeles partagent des principes physipramuns, nous obtenons des résultats similaires
pour de nombreuses simulations de systemes pésioliependant dans certains cas particuliers les
différences sont plus importantes.

Nous ne nous sommes pas focalisés sur les tempalae, et nous avons préféré faire une comparaison
qualitative des résultats obtenus concernant kdikation des accumulations et des chemins de tiagra
empruntés par les hydrocarbures.

6.2.1 Méthodologie

Nous avons développé un prototype, intégré daoal@ilateur Visco, ou I'on peut choisir la méthoee
migration voulue pour chaque test. Cela signifie ton utilise les mémes données d'entrée pounidéfi
le domaine d'étude ainsi que pour les conditioiigies et aux limites. Cela permet également dideo
méme calcul de géométrie, d’histoire thermiqueeegiénération des hydrocarbures.

Pour le modéle darcéen, on résout simultanémenédeaations décrites dans le paragraphe 4.1. Nous
avons choisi d'utiliser un schéma fully implicitysodes équations de transport ou les pressionsset |
saturations d'hydrocarbures sont fortement cougtéeparagraphe 4.1.2).

Pour le modele d'invasion percolation, les pressiiaau et les porosités sont calculées en utiliadoi

de Darcy monophasique (cf. paragraphe 4.1). Pwgsitenon exécute l'algorithme adapté aux maillages
structurés (cf. paragraphe 5.2) pour le calcubdmipration des hydrocarbures.

Lors de I'énumération des parameétres pour chacera@e, nous utilisons les notations de I'annexe C.

6.2.2 Etude de la migration secondaire

6.2.2.1  Cas synthétique : un drain avec une faible pente

Le premier cas synthétique est une section géalegimdimensionnelle représentant un drain avec une
faible pente. Le maillage utilisé est composé dé Rfilles (Figure 6.2). A -5 Ma, le piege n'est pas
encore formé, mais la roche-mére est mature (l& @ transformation est proche de 1) et les
hydrocarbures commencent leur migration. Puis,2Ma&, le piege structural est formé.

Remarque. Le taux de transformation représente |'état d'asawent de la maturation des roches-meres

génératrices d'hydrocarbures. Au début de la miaduarace taux est nul, puis plus le kérogéne crajue
roche-mére devient mature, plus il se rapprochk. de
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§ Geometry
EE -5Ma Transformation ratio (TR)
n o . history of a source rock cell
n X R Carrier Fault Shale
() source rock TR (%) Trap formation —g,
D 100
] == Geometry
3 J -2.5 Ma
Geometry 0 .
0 Ma -54 26 -12 0
Age (Ma)
Overburden rock
20 km
(12.43 miles)
Figure 6.2 : Premier cas synthétique, un drain avec une faibide.
Description de la lithologie, de I'évolution strucale et du taux de
transformation de la roche-mére au cours du tedgss(: -5 Ma, -2.5 Ma, 0 Ma).
Pour le calcul des pressions capillaires nous autitisé la loi suivante Pc(¢) = Pg,, {%}
0~ Pliim

Pour chaque lithologie, les paramétres utilisé$ podtisés dans le tableau 6.1 :

Lithologie Pcim (Pa) ®o @lim
shale 1.5x10 0.702 0.03
overburden rock 1.5x10 0.434 0.05
fault - carrier 1.0x10 0.702 0.03
source rock 1.0x10 0.702 0.03

Tableau 6.1 :Paramétres de pression capillaire pour le preaaigrsynthétique (cf. annexe C).

La densité de I'eap,, est égale a 1030 kgHet la densité de I'huile, est égale a 140 kg

Pour toutes les lithologies la saturation irrécaletien eau, satir, est égale a 0.9 et la saturation
d'expulsion, satex, est égale a 0.02.
Afin de calculer la viscosité de l'huile, nous asautilisé la formule d’Andrade avec les parametres

suivants :4, = 145x10°Pa.s etAk, =1533 1K.
De plus, nous avons utilisé une roche-mere compdiaéekérogene de type | (cf. annexe C).

Nous avons exécuté deux simulations avec Darcyaifiant la perméabilité afin d'étudier la sensibil

du temps de remplissage du piége. Nous avonsautitie loi de type Kozeny-Carman avec les parametres
indiqués dans le tableau 6.2 :
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Lithologie 1°¢ 2ome Kx Kz
simulation | simulation
S (nfim® | S (nfimd)
shale — 5x10 5x10 1 0.5
overburden rock
fault - carrier 2x10° 1x10° 1 0.001
source rock 5x10’ 5x10° 1 1

Tableau 6.2 :Paramétres de perméabilité pour le premier cabhétigue (cf. annexe C).

En utilisant des perméabilités standard pour lendta migration n'est pas trés rapide. Les hyditowaes
vont vers la surface, mais pas la quantité totaeilsée depuis la roche-mere. Les hydrocarburesrenc
présents dans la zone de drainage ont la capaziténdplir le piége. C'est ainsi qu'a I'age actasl,
observe une accumulation d'hydrocarbures (Figuke 6.

En utilisant des perméabilités plus fortes, méma pente de drainage est faible, tous les hydboras
vont directement vers la surface avant la formatlonpiege. C'est pourquoi, on ne peut pas observer
d'accumulation d'hydrocarbures a I'age actuel (Eigua).

Avec linvasion percolation, seules les pressicmgiliaires sont capables d'exercer une résistaniee a
migration des hydrocarbures; en particulier lesmgabilités n‘ont pas d'effet. Comme la génératies d
hydrocarbures a lieu avant la formation du pieges tes hydrocarbures migrent directement a lasarf
De ce fait, aucune accumulation n'est présenégja ctuel (Figure 6.5).

9 HC saturation (%)
é € Darcy
n -5 Ma 0
n X
2
Darcy
-2.5Ma 50
Darcy
0 Ma
- 90
0 o | 20 km
(12.43 miles)

Figure 6.3 : Premier cas synthétique, un drain avec une faibide.
Evolution de la saturation d'hydrocarbures obteauez un modele
de migration darcéen (ages : -5 Ma, -2.5 Ma, 0 Ma).
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HC saturation (%)

«
Q
E f= Darcy
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Darcy
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Figure 6.4 : Premier cas synthétique, un drain avec une faibiee.
Evolution de la saturation d'hydrocarbures obteawez un modéle de migration darcéen et
de fortes perméabilités dans la zone de drainags (&5 Ma, -2.5 Ma, 0 Ma).

m
(] . 0
e = Parcolation HC saturation (%)
~ £
n -5 Ma 0
n
(a2
Percolation
-2.5Ma
50
Percolation
0 Ma
B 90
no accumulation
0 20 km
(12.43 miles)

Figure 6.5 : Premier cas synthétique, un drain avec une faibide.
Evolution de la saturation d'hydrocarbures obteawex un modéle de
migration par invasion percolation (ages : -5 Ma5-Ma, 0 Ma).

Avec l'approche darcéenne, qui tient compte desdgrvisqueux, I'historique de remplissage des piege
est contrblé par les perméabilités et la pente demmins de migration, alors qu'avec l'invasion
percolation, seule la vitesse de génération desbgdbures a un impact sur le remplissage des giege

A partir des résultats obtenus sur ce premier yaihétique, on peut dire que l'influence de la et et

de la perméabilité ne peut pas étre négligée darsslés cas de figure.
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6.2.2.2  Etude de cas réel : longs chemins de migration

La premiere étude de cas réel provient d'Afriquée Eorrespond a un bassin avec une suite de dépots
sédimentaires Paléozoiques et Mesozoiques. Canbassicratonique est caractérisé par une discoelan
majeure au Paléozoique Supérieur avec la majaegéadcumulations d'hydrocarbures connues localisées
dans des réservoirs clastiques au dessus de tadhsce. Les roches-meres datent du Paléozoides; el
sont thermiquement matures au bord du bassin éihpatsires dans la partie centrale. La maturation es
contrblée par I'histoire thermique des roches-m&asctérisée par une premiere phase d'enfouisgseme
suivie par une importante surrection liée a laatidance et ensuite une reprise de la sédimentaiiec.
explique les différents niveaux de maturité deshesemeres a I'age actuel. C'est pourquoi, on observ
deux phases d'expulsion et de migration associéeg anigration qui a lieu sur de trés longues dista

le long de la discordance.

La figure 6.6 montre une vue restreinte d'une se@D de la zone d'étude. Dans la zone située €@ ba
gauche de la section, on rencontre deux coucheede-meéres du Paléozoique supérieur ainsi qu'une
fine zone de drainage au-dessus de laquelle seettme roche couverture. Dans la zone située endhau
droite, on a trois couches de roches-méres provetanPaléozoique moyen. Des couches a forte
perméabilité se trouvent au-dessus et en-dessoossdeches-meres. Les pieges, localisés sur ieedro
sont hors de la vue restreinte.

Lithology

salt
salt and carbonate
limestone

Lithology
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rl and silt
argillaceous sand
shales

sand
B sandy shale
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silty shales
sar¥dsstone.s and shale
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Capillary pressure in MPa
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Vertical permeability in mD

3
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Figure 6.6 : Premier cas réel, longs chemins de migration.
Description de la lithologie, du champ de pressitagsllaires et des perméabilités verticales.

PPCEX
Pour le calcul des pressions capillaires nous authse la loi suivante Pc(¢) = Pc,, {%}
0~ %im

Pour chaque lithologie, les parametres utilisés$ pagtisés dans le tableau 6.3 :
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Lithologie PGim.(Pa) @PCEX 9o Qlim
marl 3.0x10 0.5 0.5 0.02
limestone and salt 1.0x10 0.5 0.35 0.02
salt and carbonate 3.0x10 0.5 0.1556 0.008
limestone 3.0x10 0.5 0.35 0.02
silt 7.5x10 0.5 0.4186 0.02
silty shale 3.0x10 0.5 0.4639 0.02
sandstones and shale  5.0x1C0 0.5 0.3814 0.02
marl and silt 2.0x10 0.5 0.4186 0.02
argillaceous sand 1.0x10 0.5 0.4186 0.02
shales 5.0x10 0.5 0.5 0.02
sand 5.0x10 1.0 0.36 0.02
sandy shale 3.0x10 0.5 0.4478 0.02

Tableau 6.3:Parametres de pression capillaire pour I'étudeadaéel (cf. annexe C).

Afin de calculer les perméabilités, nous avonsgsdtilne loi de type Kozeny-Carman avec les paraseéetr
indiqués dans le tableau 6.4 :

Lithologie S (nf/m?) Kx Kz
marl 5.0x10 1 1
limestone and salt 1.0x10 1 1
salt and carbonate 2.0x10 1 1
limestone 1.0x10 1 1

silt 1.0x1¢ 1 0.2

silty shale 1.0x1d 1 0.5
sandstones and shalel  1.0x1¢ 50 25
marl and silt 5.0x10 1 1
argillaceous sand 1.0x10 5 2
shales 1.0x10 10 1

sand 1.0x1¢ 200 100

sandy shale 1.0x10 500 100

Tableau 6.4 :Paramétres de permeéabilité pour I'étude de cdle (€€ annexe C).

La densité de I'eap,, est égale a 1030 kgHet la densité de I'huile, est égale a 700 kg

Pour toutes les lithologies la saturation irréduletien eau, satir, est égale a 0.93 et la sataoratio
d'expulsion, satex, est égale a 0.02.

Afin de calculer la viscosité de I'huile, nous asautilisé la formule d’Andrade avec les parametres
suivants :y, =12x107 Pa.s etAk, = 297K

De plus, toutes les roches-meres sont composée&étagene de type Il (cf. annexe C).
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Les hydrocarbures expulsés depuis la zone situéa®a gauche sur la figure 6.7 migrent vers l& ztn
drainage. Avec le modele darcéen, tous les hydooces ne vont pas instantanément dans les pieges
structuraux, mais ils sont distribués le long daimdu fait de sa faible perméabilité. En revaneivec le
modele d'invasion percolation, les hydrocarbured directement dans les pieges dés qu'ils sontis&pu

(Figure 6.7).

HC saturation
history of a drain cell

Lithology

3 layers of HC saturation (%)

source rocks 1 6

2 layers of
source
rocks

HC saturation (%)

-360 0
Migration per descensum Age (Ma)
HC saturation (%)
16-
50 HC saturation with invasion percolation | Invasion
E Fast migration in drain & percolation
1 un
~N 1N :
(118 miles) -360 0
Age (Ma)

Figure 6.7 : Premier cas réel, longs chemins de migration.
Comparaison entre les saturations d'hydrocarburehoes avec un modéle de
migration darcéen et celles obtenues avec un madaiasion percolation.

Pour préciser ces difféerences, nous nous somm@eases a l'historique d'une maille particuliéreés
dans la zone de drainage. Avec Darcy, la saturatibydrocarbures de la maille fluctue au cours du
temps. Ces changements dépendent de la vitesgmldiex des fluides depuis les roches-meres et de
I'évolution de la géométrie due a la compactionagk mouvements tectoniques. Avec l'invasion
percolation, cette maille est identifiée comme ajgpeant au chemin de migration, ceci implique qu'a
partir du moment ou cette maille a atteint sonlsisaturation d'expulsion, satex, son état deatidn

ne varie plus au cours du temps.

Dans la zone située en haut a droite de la sedésrhydrocarbures, expulsés depuis les couchbgsec
meres du Paléozoique moyen, migrent avec le maldétzen, au-dessus et en-dessous de ces couches et
s'accumulent en-dessous des roches-meres. Au icenteavec le modéle d'invasion percolation, la
migration des hydrocarbures est essentiellementgédir par la flottabilité et s'opére donc
préférentiellement a la direction verticale et MerBaut; c'est pourquoi on n'observe aucune aciatioiwl

en-dessous des roches-meres.
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6.2.3 Etude de la migration tertiaire

6.2.3.1 Cas synthétique : une lentille de sable

Ce cas synthétique est une section géologique cadepd'un piége structural. La figure 6.8 décrit ce
piege situé sous une roche couverture contenaneuntibe de sable. Les hydrocarbures sont expulsés
roches-meres puis migrent verticalement jusqu'@cigs atteignent la premiére roche couverture. lls
forment une accumulation sous cette barriere adangouvoir la traverser. Nous nous sommes focalisés
sur la percée de la roche couverture. Pour celas ravons utilisé des maillages avec différentes
résolutions et pour chacun d'entre eux, nous acongoaré les résultats obtenus avec les modeles de
Darcy et d'invasion percolation. Les parameétrespaessions capillaires, perméabilités et les autres
données de la section géologique sont identiquesgiacun des maillages.

Pour le calcul des pressions capillaires nous autitisé la loi suivante Pc(¢) = Pg,, .

Comme pour les autres cas tests, les perméalsiitééscalculées a I'aide d'une loi de Kozeny-Carman.
Afin d'éviter qu'une fuite capillaire ait lieu atavers de la couverture située en haut de la se2ily
nous lui avons associé des parametres physiquesspondant a une lithologie de type sel caracerisé
par une pression capillaire extrémement grandenetpermeéabilité nulle. D'autre part, I'objectiftaré
pas de se concentrer sur la migration primairesrawmons choisi une valeur de pression d'entrédaiegi
pour la roche-mére artificiellement grande, afinfatgliter I'expulsion des hydrocarbures. Les paraes
physiques utilisés sont donnés dans le tableau 6.5

Lithologie Pcim.(Pa) S (nf/m°) Kx Kz
marl 1.0x10 2.5x10 1 1
sandstone, organic shales 5.0x1¢ 1.5x10 1 1

Tableau 6.5:Paramétres de pression capillaire et de permtzbgour
le deuxieme cas synthétique (cf. annexe C).

La densité de l'eapw,, est égale a 1030 kghet la densité de I'huilp, est égale a 140 kg:in

Pour toutes les lithologies la saturation irréduletien eau, satir, est égale & 0.8 et la saturation
d'expulsion, satex, est égale a 0.2.

Afin de calculer la viscosité de I'huile, nous asautilisé la formule d’Andrade avec les parameétres
suivants :4, = 145x10°Pa.s etAk, =1533 1K.

De plus, la roche-meére contient un kérogene deltyjé annexe C).

Le premier maillage utilisé, qui est aussi le piuessier, contient 320 mailles. Comme nous l'avons
expliqué au début de ce chapitre, avec le modéldaeey, les hydrocarbures traversent la roche
couverture par une large "cheminée" et ainsi ilveati ensuite migrer dans la lentille de sable ehéy
une accumulation. Avec l'invasion percolation, éagée de la roche couverture se fait le long damin
partant du point le plus haut de la structure. yfrocarbures ne migrent pas dans l'unité sableaska
lentille n'est pas sur ce chemin (Figure 6.8).
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Les deux autres maillages sont plus fins et conéahrespectivement 1280 et 2560 mailles (Figudee6.
Figure 6.10). On observe le méme phénoméne qué aquetul’'on avait obtenu avec le maillage grossier.
Comme le chemin de migration obtenue avec linvasie percolation est d'autant plus fin que la
résolution du maillage est précise, les hydrocabune parviennent pas dans l'unité sableuse. En
revanche, avec le modele darcéen, la largeur gertze est peu sensible a la résolution du majlistge
on observe dans tous les cas une accumulationrdtgrbures dans la lentille de sable.

Lithology

’a”j e e e e e e e e e e — shale

— === _g Sand cap marl
_é £ — — lens rocks sandstone
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Figure 6.8 : Deuxieme cas synthétique, une lentille de salde awne grille de résolution faible.
Comparaison entre les saturations d'hydrocarburesoes avec un modéle de migration
darcéen et celles obtenues avec un modéle d'imvasieolation.

115



Lithology Lithology

A N
Fe] shale

marl

iy EENEREEEREER R
L
E é sandstone
n organic shale
n X
o«
HC saturation (%)

HC saturation with Darcy
HH ; ! nn 0

50

(12.43 miles)

Figure 6.9 : Deuxiéme cas synthétique, une lentille de sable ame grille de résolution moyenne
Comparaison entre les saturations d'’hydrocarburehoes avec un modéle de
migration darcéen et celles obtenues avec un madaiasion percolation.
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Figure 6.10 :Deuxieme cas synthétique, une lentille de salde ane grille de résolution fine.
Comparaison entre les saturations d'’hydrocarburehoes avec un modéle de
migration darcéen et celles obtenues avec un madaiasion percolation.
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En conclusion, le modele de Darcy décrit mieux necpssus de migration tertiaire dans son ensemble,
quelque soit la résolution choisie. De plus, le gledl'invasion percolation, manquant la lentillesdble
avec les trois différentes résolutions, aboutitn@ accumulation non justifiée sous la deuxieme eoch
couverture et a une sous-estimation des pertedrdtgrbures.

6.2.3.2  Etude de cas réel : couplage entre le calcul desgimn et le calcul de migration

Cette deuxiéme section 2D provient de I'étude der@al décrite dans le paragraphe 6.2.2.2 etdesefs
représentent une vue restreinte de la solutiore &dintient 5 couches de roche-mére du Paléozoique
moyen. Notre zone d'intérét est un anticlinal Isg&ahu-dessus de ces roches-meéres et en-dessoes d'u
couche de sel. Elle est composée de trois groupesuches. Le premier groupe contient trois urdeés
sable argileux (argillaceous sand) (la principaeezréservoir), le second groupe est composé deule
couche d'argile (shales) et le troisieme d'unelveule gres argileux (sandstones and shale) (Figlig.
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Figure 6.11 :Deuxieme cas réel, couplage entre le calcul desje et le calcul de migration.
Description de la lithologie, du champ de pressicagsillaires et des perméabilités verticales.

Comme il s'agit de la méme étude de cas, nous awiis® les paramétres décrits dans le paragraphe

BN

6.2.2.2, a l'exception de ceux du calcul de vigéosl'huile ou nous avons préféré prendre
U, =10x107"Pa.s et Ak, = 270B. De plus, pour le sel nous avons utilisé une gices capillaire
extrémement grande et une perméabilité égale a zéro
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Nous avons voulu étudier la sensibilité du couplagee la pression et la saturation d'huile. Aecétt,
nous avons comparé les pressions obtenues emanitiles méthode de Darcy Fully Implicit, qui coupde
calcul de pression/porosité avec le calcul de atitur d'huile, avec celles obtenues en utilisant la
méthode d'invasion percolation, qui utilise la & Darcy monophasique pour le calcul des pressions
d'eau (Figure 6.12). La figure 6.13 révele les ltédtaide saturations d'hydrocarbures provenantede c
deux modeles.

La pression dans l'accumulation la plus basselis@éeadans les trois unités de sable argileuxplest
grande avec le modéle darcéen qu'avec celui dimvagsercolation (Figure 6.12). La différence de
pression de 3 MPa aboutit & une percée de la romineerture avec le modele de Darcy, ce qui n'estepa
cas avec le modeéle d'invasion percolation (Figut8)6

Lithology Lithology

limestone and salt
salt and carbonate
limestone

silt

reservoir -

silty shale
sandstones and shale
mar| and silt
argillaceous sand
shales

sand
B sandy shale

Pressure in MPa

l below 0

| 50

above 100

7 km

0 130 km
(80 miles)

Figure 6.12 :Deuxiéme cas réel, couplage entre le calcul despe et le calcul de migration.
Comparaison entre les pressions obtenues avec delenoouplant le calcul de pression a
celui de la migration et avec un modéle découglmtieux calculs. Dans la zone réservoir,

la pression est égale a 42 MPa avec le modele €atpl 39 MPa avec le modele découplé.
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Figure 6.13 :Deuxieme cas réel, couplage entre le calcul desje et le calcul de migration.

Comparaison entre les saturations d'hydrocarburesoes avec un modéle de migration
darcéen et celles obtenues avec un modeéle d'imvasieolation.

En conclusion, le couplage entre le calcul de jwasst celui de migration dans le modele darcéearam
a une perceée de la barriére qui n'est pas priserapte avec le modele d'invasion percolation.

6.3 Conclusion

Les différents cas tests étudiés ont permis derenett évidence les conclusions suivantes.

L'approche darcéenne prend en compte tous les gmaEephysiques pertinents car elle contient non
seulement la flottabilité, les forces capillairédes gradients de pressions, mais aussi des étérden
physique transitoire avec les termes visqueux. Bi€elle puisse étre difficile a résoudre numénmest

et donc colteuse en temps de calcul, surtout endeadéplacements rapides des fluides, elle est
appropriée pour les migrations lentes d’hydrocabartravers, par exemple des couches d'argiléeou b
dans des drains a faible pente ou la flottabiliéstpas prédominante. De plus, elle est capabiaieer

une bonne description des percées de roche cowwentaice, entre autres, au couplage entre le cadcul
pression et celui de migration qui est présent ¢ensodéle de Darcy utilisé pour nos tests.

La méthode d'invasion percolation, au moins datie gei nous a permis d'effectuer nos tests, nacre
pas en compte la viscosité et la perméabilité;eseld flottabilité et les pressions capillaires tsies
moteurs de la migration des hydrocarbures. Ces geapessus nous permettent d'obtenir les chemins de
migration et les zones d'accumulations mais pasngs de remplissage des pieges, qui est uniquement
controlé par la vitesse d'expulsion des fluidesudefes roches-meéres. Cette approche est relativieme
rapide et adéquate pour simuler la migration seaioadlans des chemins de migration continus etta fo
perméabilité. Néanmoins, dans certains cas, ellé @ege inappropriée pour modéliser les percées de
roche couverture. De plus, les termes visqueuxenggnt pas toujours étre négligés du fait de lepaict
possible sur la dynamique des systemes pétroliers.
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Chapitre 7

Comparaison formelle des modeles de migration

Le but de ce chapitre est de comparer le modek£daravec le modéle d'invasion percolation etidérr

a la conclusion suivante :

Sous quelques hypothéses raisonnables (par exenliplai est mobile dans tout le bassin), le modéle
d'invasion percolation consiste formellement aesua limite en temps infini de la solution du netel

de Darcy lorsque la cinétique de craquage des hgdoares se fait infiniment lentement, & quanttéle
fixée.

Dans un premier temps, on simplifie le modéle decpan se placant dans un bassin dont la géométrie
est fixe au cours du temps, puis on considerermsaelien temps infiniEnsuite on étudie le modéle
d'invasion, puis on fait la comparaison des deurétes. Dans un deuxieme temps, on essaye d'étandre
conclusion de cette comparaison dans un bassiroemement.

7.1 Modele de Darcy

Dans ce premier paragraphe, on précise le contiatis lequel on se place pour faire cette comparaiso
formelle. Pour cela, on rappelle quelles sont tggaéons du modéle darcéen, présentées dans lgrehap
4. Toutefois, comme on considere un bassin a gémnféte, on ne tient pas compte ici de I'équatien
I'équilibre mécanique et de la compaction.

7.1.1Loi de Darcy généralisée

On considere un écoulement diphasique non miscible.

0. = g, 7 )= - KK (B, 5, )

w

U, =gs,\V, -V,)= —?/fr" B(r, +Po - p,9)

o]

est la vitesse de Darcy de la phage/s),
VT, est la vitesse de la phasém/s),

\Z =0 car la geomeétrie est fixe,
P, est la pression d'eau (Pa),
Sy et § sont les saturations des phases fluides qui gatifi ZSa =1 (relation de fermeture des

saturations),
P, est la densité de la phasgkg/n),

6 est le vecteur accélération de la pesanteur,
MU, estla viscosité de la phase
@ est la porosité du milieu,
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K est le tenseur de perméabilité intrinséque diemitioreux (rf),
Kr, est la perméabilité relative de la phase

Pc est la pression capillaire (Pa).
7.1.2 Lois de conservation

Conservation de la masse d'eagtr (0,S,8)+ div WSW¢\TW): 0.9,

. .0 , —
Conservation de la masse d'huﬂgt—:(poso¢)+ dIV(pOSO¢VO): 0.0,
ou :

g, estle terme source en eau,
g, est le terme source en huile.

7.1.3 Conditions aux limites et initiales

7.1.3.1 Conditions aux limites

On impose sur le toit du bassin des conditions @sgon et de saturation. Sur les autres bords du
domaine, on impose des conditions de flux d'ealheile nuls.

7.1.3.2  Conditions initiales
La saturation et la pression d'eau initiales sonnées.

7.1.4 Systeme étudié

En utilisant la relation de fermeture des saturatiet par un jeu de substitutions, on obtient késye

suivant :
/

0 ) ?Kr —
= - 0P, - =
o (0.S.9) dl{pw o (P, pwg)J Pl

P [ Kkr. =
E(po 1-S,)8)- dl{po o 5i(p, + Pc- pog)J = 0,0
K Ky

Les inconnues sont la saturation et la pressiaud'éS,, P, ).

7.2 Formulation du probléme simplifié

7.2.1 Probléme continu

On considére un domaine fix@ 0 0° représentant le bassin. On découpe le bord en datties:
0Q=T,0T, oul, correspond au toit du domainelet au reste du bord du domaine.

On note :

n : la normale sortante @Q

S? : la saturation initiale en eau
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P? : la pression initiale en eau
P, : |a pression atmosphérique

On suppose que I'écoulement est incompressibleeet q
1nq, =0

2) 00T O [0,+00 [ tel queSupp(q,) O [0,T]

On exprime alors paf) la quantité totale d'huile générée :

QDDmQ=£IﬂJmem

On considere le probleme (1) suivant :
Trouver un coupl€S,,,P, Yel que:

[ % (s,8)- di{KKr#(SW)ﬁ(PW - pwg)J =0 dang0,+oo[x Q
2 (a-s.9)- di{'“;;(s‘w)i(m +Po(x,S,) —pog)} =, dansl0,[xQ

S, (0,%) =Sy (X) dan)

(1) P, (0,X) = B/ (x) dan<D
S, (t,x) =1 sur[0,+oo[x r
PW (t’ X) = Patm SUT{O,"‘OO[X r1
KK+(8W)5(PW - pwg) H; =0 sur[0,+oo[x r,
KKré(s”“)ﬁ(Pw +Po(x,S,) - 0,9)h=0 sur[0,+oo[ x T,

\/'10

On donnera un sens au probleme ( 1) en donnant sa formulatieneiaén précisant la régularité 8¢
et P,. Lorsque I'on fera référence a la solution de ( 1), on parlera en faitalatlarsde la forme faible
de (1) notée (1%).

7.2.2 Position du probleme simplifié

Afin de pouvoir écrire la formulation faible du probléme ( 1) et étre camhblgasser a la limite en
temps infini, il est nécessaire de supposer que les fonctions de piitégeablatives et de pressions
capillaires ont des propriétés raisonnables. Pour simplifier, onnse di@s fonctions particuliéres.

On se place dans le cas ou les mobiligéset 4, les densitép,,, o, et la permeéabilité intrinséquié
sont des constantes.
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Perméabilités relatives :
On utilise des fonctions de perméabilités relatives (Figure 7.1) dédeitesmaniére suivante :

Kr min si S, < satir

Kr,(S,) =< ( S, - satir xj si satir < S, <1-satex

(L- satir) — sate

1 si§,, 21- satex
.
(0 si (1-S,) < satex
2
1-S,) — satex . .
Kr,(S,) = < ( W_) si satex< (1-S,,) <1- satir
(L- satir) — satex
1 sil-S,) =1- satir
.
satir 1-satex
1.2 T T T
Krw
Kro sssssssm
’
]
= %
< 08} .
S %
I3} kY
= o6 1
e
Q) “‘
E o04f 1
83 ‘\‘
[a W ”0“
02 J
0 1 1 ) 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Saturation d’eau

Figure 7.1 : Perméabilités relatives en fonction de la satunadieau.

Pressions capillaires :
On considere une fonction simplifiée de pression capillaire (Figuyesd@ua la forme suivante :

_1
Pc(S,) = Pcth(5,/
ou :
Pcth est la pression d'entrée capillaire
A est un paramétre décrivant la distribution des tailles de pores ddhéa ro
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