Présentation générale des modeles de migration

Dans ce chapitre, nous présentons de maniere générale les modeles de type "Darcy”, puis les mode
simplifiés de type "ray-tracing" et "invasion percolation".

4.1 Modeéles de type "Darcy"

La migration darcéenne suppose que le déplacement des hydrocarbures s'effectue conformément a la
de Darcy étendue aux fluides polyphasiques (Bear, 1972; Marle, 1972). Elle est contrdlée par la gravité,
champ de pression et la pression capillaire. Ce type de migration est simulé en résolvant des équatic
aux dérivées partielles ; le traitement numériqgue du systéme d’équations obtenu est généraleme
considéré comme complexe et colteux en temps calcul (Schneider, 2003).

4.1.1 Modele continu

4.1.1.1 Loide Darcy

On rappelle que la loi de Darcy, fondée sur des résultats expérimentaux mesurant le débit d’eau q
s’écoule a travers un échantillon de milieu poreux, s'exprime de la facon suivante (cf. paragraph

3.1.2.1):
U=-0p

U
Ou,

U est la vitesse de Darcy ou vitesse de filtration permettant de calculer le débit d'eau (m/s),
K est la perméabilité de la roche?jm
U est la viscosité du fluide Newtonien (Pa.s),

P est la pression (Pa).

D'un point de vue théorique il a été prouvé que la loi de Darcy n'est pas une loi constitutive mais un
forme simplifiée du modele de Navier-Stokes homogénéisé (Hubbert, 1956; Irmay, 1958; Bear, 1972

Whitaker, 1986). Le coefficienjiS est un terme visqueux d0 au frottement a l'interface solide-fluide. De
U

plus, afin de généraliser la loi de Darcy aux écoulements polyphasiques, la maniere la plus simple est
supposer que chaque phase fluide maintient un réseau de passages ; le fluide mouillant dans les pores
plus larges, avec un frottement entre le fluide et le solide (Bear, 1972).

En plus des trois processus précédemment mentionnés (la flottabilité, les forces capillaires et les gradiel
de pression), I'extension de la loi de Darcy aux écoulements polyphasiques en milieu poreux utilise |
notion de perméabilité relative. En diphasique, ce terme de correction du tenseur de perméabilité traduit
réduction de perméabilité offerte a I'écoulement d'un fluide du fait de la présence de l'autre fluide au se
du milieu poreux : les deux fluides se génent mutuellement (Guérillot et Kalaydjian, 1988).
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L'adaptation de la loi de Darcy pour les écoulemeéihasiques s’écrit sous la forme suivante :

u, = _?;Wrw (EPW - pwé)
U, =K G, + P9 - p,3)

ou,
lTa est la vitesse de Darcy de la phage/s),

K est le tenseur de perméabilité intrinséque duemitioreux (),
Kr, est la perméabilité relative,

U, est la viscosité de la phas€Pa.s),

P, est la pression de la phase eau (Pa),
Pc est la pression capillaire (Pa),

p, estladensité de la phas¢kg/n),

6 est le vecteur accélération de la pesanteuf{m/s
w réfere a la phase eau@ta la phase hydrocarbure.

La loi de Darcy généralisée peut étre appliquéeraddélisation de bassins sédimentaires, dés loos q
admet que le déplacement des hydrocarbures etdmligau se produisent dans des phases séparges po
les migrations primaire et secondaire (Durand, 19B®erer et al., 1990; Burrus, 1997).

41.1.2 Lois de conservation

Les simulateurs de bassin résolvent généralementiltsinément la loi de Darcy généralisée aux

écoulements polyphasiques, les équations de catsmrvde la masse du solide et des fluides, ainsi
gu’'une loi de compaction. Nous décrivons ci-desamusysteme d'équations traduisant la conservation
des especes dans le bassin dans le cas diphasauet(huile) ainsi que I'équilibre mécanique tisathut

la compaction des couches sédimentaires.

Conservation de la masse d'eau%(pwsvm) + div(pWSW¢\E): 0,9,

Conservation de la masse d'huile %(poso¢)+ div 0SO¢)\7O>): X

0o

Equilibre mécanique : 3 2=
z

(6o, +a-9)0.)o
ou :
Sy et § sont les saturations des phases fluides qui gatifi ZSa =1 (relation de fermeture des

a=w,o

saturations),

P, est la densité de la phasel{s,w,0} (s = solide, w = eau, o = huile) (kg
p; estla densité moyenne du fluide définie paxr; := p,,S,, + 0,S, .
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@ est la porosité du milieu,
V, est la vitesse de la phased{w,o} (m/s),

q,, est le terme source en eau (lié a la sédimentatical'érosion) ®,

g, est le terme source en huilé's

o, est la contrainte totale, supposée verticale (Pa),

g est la valeur algébrique de la pesanteur.

Remarque. L'équilibre mécanique est décrit uniguement dangirlection verticale, donc principalement
valable dans des régimes tectoniques d’extensitabsénce de la prise en compte de la contrainte
horizontale peut avoir comme conséquence dansi®itas une mauvaise approximation du champ de
pression et une estimation erronée des quanthgdrdcarbures dans les réservoirs.

41.1.3 Probleme continu

La modélisation d'un écoulement diphasique isotlkesmtraduit par un systéme composé des équations

suivantes:
conservation de la masse d'eau et d'huile,

équilibre mécanique,
loi de rhéologie (cf. annexe C),
loi de fermeture sur les saturations.

YVVVVY

La formulation mathématique du probléeme considéu& I'on désignera par "modéle de Darcy continu”

dans ce document, est la suivante :

[ﬁ(pwsw¢)+div( WSW¢\TW): P

ot

2 (p.s0)+ o 5,07, )= py0,

0. = 5,07, V)= X% e, -,
ST A
2% = pp, +a-0.)o

% =—p(9.0)° -a(p.0)0

\ XS =1

a=w,0

Les fonctionsf et a sont définies dans I'annexe C.

loi de Darcy pour la phase eau et la phase huile,
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Remarque. Les deux équations de conservation de la massedéoéss sont de type parabolique par
rapport a la pression. La pression est continugerogant le gradient de pression est discontiniadulé

la discontinuité des perméabilités provenant deditogénéité du milieu.

Dans le cas ou la pression capillaire est nulls, émuations de conservation sont de type hypetmliq
non linéaire par rapport a la saturation. Des disnaités, liées a la présence de deux phasesdiss,
peuvent donc apparaitre et se propager. Pour gs’'elé soient pas visibles a I'échelle des maillages
utilisés, il faut que la pression capillaire induign terme de diffusion suffisamment importantqoé
n'est pas toujours le cas (Faille, 1992).

4.1.2 Discrétisation du modele

La loi de Darcy est classiquement couplée avec odete de pression-compaction. Ceci signifie que non
seulement le calcul de migration des hydrocarbdéggend du calcul de pression-compaction, mais aussi
que la résolution de la pression/compaction a nfteence sur le calcul de migration. Afin de résaule
systeme d’équations décrit dans le paragraphe.d,1es méthodes de différences finies, d’élémfnis

ou de volumes finis sont utilisées pour la disegdton en espace. Différents schémas temporels sont
aussi employés pour les équations de transporschéma Impes avec un traitement implicite pour le
calcul de pression-compaction et un autre explipger toutes les autres inconnues ; le schéma Ispim
fondé sur un traitement implicite pour toutes lasonnues (Wolf et al.,, 2011). Ces deux stratégies
temporelles résolvent de maniere séquentielle anx ddapes différentes les équations de pression-
compaction et les équations de transport. Au coatravec le schéma Fully Implicit, on doit résaudn
systeme couplé d’équations non linéaires pourdagion et la saturation d’hydrocarbures.

Tous ces schémas ont différents avantages et idogmnts (Wolf et al., 2011), mais dans tous les cas
accomplir une simulation avec un modéle darcéenpbtemnest colteux en temps calcul. En effet, pour
traiter la non-linéarité des équations, on utititassiquement un schéma de Newton. La convergesce d
ce schéma peut, dans certains cas, étre difficiiératteinte et causer la diminution du pas de temps
particulierement lorsqu’'une grande quantité d’hgdrbures migre rapidement. A chaque itération de
Newton, la résolution du systeme linéaire représente part tres importante du temps de calcul @uill

et al.,, 2009). La gestion des pas de temps dépessi des fortes hétérogénéités des propriétés des
fluides. Néanmoins, les techniques de parallébsati ainsi que l'utilisation de préconditionneurs
spécifiques pour le solveur (Scheichl et al., 2008)vent améliorer le temps de calcul de I'approche
darcéenne (Requena et al., 2005).

Dans la suite de ce paragraphe, nous détaillodsstétisation en espace et en temps des équations
modele darcéen pour un écoulement diphasique. Nous placons dans le cas d'une discrétisation en
espace a l'aide de la méthode des volumes finisésesur les mailles (Eymard et al., 2000) et nous
décrivons le schéma Fully Implicit.

Nous partons du systeme d'équations décrit dapargraphe 4.1.1.3. En ce qui concerne les conditio
aux limites, sur le bord supérieur du domaine plati@inte totale et la pression sont imposéesgégala
somme de pression atmosphérique et de la press@voée par le poids de la colonne d’eau représentan
le niveau de la mer. De plus, la saturation d’estuiraposée a 1. Sur les autres bords du domaine, on
impose des conditions de flux d’eau et d’huile nuls

Comme conditions initiales, on considére que larséion d’huile est nulle et que la pression et la
contrainte totale sont égales a la pression hyatigste.
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4.1.2.1 Discrétisation en espace

Nous discrétisons les équations de cette maniere :
On note Q, une maille du domaine considéré et l'indige désigne par la suite une phase avec la

conventiona =w pour la phase ea@ =0 pour la phase huile &t = < pour la phase solide.
Le maillage est associé a la matiére solide eéptade a la vitess¥, .

Dans la suite de ce paragraphe, on note :
P, la densité de la phage de la mailleQ,,

Kr, , la permeabilité relative de la phagede la mailleQ,,

U, laviscosité de la phase de la mailleQ,,

S, la saturation de la phage de la mailleQ,,

P, . la pression de la phage de la mailleQ, ,

@, la porosité de la maill€, ,

z, la profondeur de la maill@, ,

hr, la hauteur réelle de la mail, ,

o, la contrainte effective de la mail@, ,

o, la contrainte totale de la maile, ,

d. . la distance séparant les centres de la mgijleet de sa voisin€,.,

L, I'ensemble des mailles voisines de la mdillg,
J, une interface entre la mail@, et une de ses mailles voisines.

Equations de conservation de la masse
Les équations de conservation de la masse d'eblouge sont intégrées sur chaque éléntept:

(0, S,9) . Y
fo, =5 dewt [ div(p, 8,4V, )dw= |, p,0,dw

L'élémentQ, est lié au solide et se déplace a la vitd4seon a la relation :

0p,S,¢) , _d 0o VA
ij < dw—ajgkpasa¢ dw Jdelv(paSa;zﬁVS)da)

On obtient alors :

%IQK 0.8, 9 da)+J'deiv(paSa¢(\/—a -\Z))dwzjgk 0.4, dw

Utilisant ensuite la formule de Greeﬁ, div(u) da):LQ u Dh—kdy et la définition de la vitesse de Darcy

de la phaser, U, =¢ S,(V, -V,) = - KKr (DP - P, g) avecP, =P, + Pc,

on aboutit & :

d — - y
EJ-QKPHSM dw+J'an p,U, hdy= Ink p,9,dw oun, estlanormale extérieureGd,
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Remarque. Pour que l'utilisation de la loi de Darcy soit alale, la vitessé?s doit étre la vitesse de
déplacement du solide qui normalement est reliepirosité par I'équation de conservation du saolid
0 . — . ) , )
E(ps¢)+d|v(ps¢vs): 0. Or, en pratique, le déplacement des maiflgsau cours du temps est calculé

préalablement a partir d'une étape de restaurdéda géométrie du bassin.

Le terme de masse est approché de la maniere seiivan
o, PaSa# dw=[Q/0,,S, 8,

De méme, le terme source est approché par :

Jo, Pat 90 =120, 0

Pour les flux, on a{ an Ih, Ay = ZI an [h, dy et on utilise des valeurs moyennées appropriées

10,

sur chaque interfacé entre la mailleQ, et une de ses mailles voisin@s :

On note :

pP,, la densité de la phase@ sur linterface J,, approchée par une moyenne arithmétique :
Pax t Pay

Pay =,

2
Ki la permeéabilité de l'interfacd , moyenne harmonique des perméabilités des deulemadjacentes
Q, etQ,,

= - — P :
P,, la pression de la phase sur l'interfaced, et P, [h, est approche parCP,, [h, = ok @l
kK

., la mobilité de la phase sur l'interfaced, , égale a la mobilité de la maille "amont" suivensens
du gradient de pression a l'interface, définie:par
a Kra k( k)

Si (ﬁPa - P, 5)[]}( >0
O5(Uyy + Haye) ! !

,70/,I = <
Kra,k’ (Sa,k’)
L OS(Ha * )

sinon

A la surface d'échange entre les maillgset Q,.,
W, le potentiel définipary,,, =P, —0,,9 Z.

Avec toutes ces notations, Ie terme de flux admoetroe approximation :

[, p.U, tdy = Y pu 2 '””'(z/fak. “Yorr)

I0L, 10L, k,k
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L'équation de conservation de la masse de la pﬂﬁ%w, o} est donc approchée par :

d ,70/
ank|Ioa,kSa,k¢k) Zpal I I(gllakl ‘//ak I) |Q |pa kqak

I0L, ,k

Equation de I'équilibre mécanique

L'équation de I'équilibre mécanique est intégréeeeles deux centres des maill@s et Q,,, ou Q,,,
est la maille située au dessus@g suivant la méme colonne verticale :

J‘Zk Jo

a0z 00 J.. (¢0: + a-9)p.Jadz

Le premier membre de I'équation est approché par :

z 00,
" —2dz=0,, -0,
Zu1 07 '

Pour le deuxieme membre, on a :
_sz:(¢,0f + (1~ ¢)p, Jodz= _[ (s, + @-9)p, gdz+j . (o, + - 9)p.)odz

L'intégraleJ‘:“%(gzﬁ,of + (1—¢)ps)gdz peut avoir pour approximatiow, défini par :

W, = hr, (¢kpw,k +(1- ¢k)ps)g
Le deuxiéme membre de I'équation est alors apprpahé

% 1
Lm (¢,0f +1-9) ,Os)gdz— 5 W,,, +W,)

On obtient ainsi I'approximation suivante :

U - Jz k+1 (Wk+1 +W )

Equation de la loi rhéologique
Cette équation ne contient aucune dérivée spatialeptient donc au centre de chaque malje:

d¢k—_ %— ) = =
e B ” a,o, oua, =a(@,,o,)etpB =pL(.,0.)

Systeme discrétisé en espace obtenu :
En tenant compte des conditions aux limites, oreabtlonc le systeme suivant pour (k=0,..,N-1) dest

inconnues sons,,, s,, P, 7, et g avecs, = (S, o Suna)' s S —(Soo, Son-1) s
P =(Pyon ,W,N_l) 0, =(Tp00iOuna) €1 =(Boe i)’
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qu

|10WkSW ¢k) prl Il]WI (ww,k,l _‘/Iw,k’,l) = |Qk|pw,kqw,k

10L, k K

d /70
_qQk|poksok¢k) Zpol I I(gllokl ‘/Iokl) |Q |pokqok

dt S oL,
U _Jz k+1 (Wk+1 +W )
dg
dtk = ﬁk _ak K
\Sw,k + Sk = 1

4.1.2.2  Discrétisation en temps
Apres avoir fait la discrétisation en espace aipg la substitutior§,, =1-S,,, on utilise un schéma

d'Euler implicite pour la discrétisation temporel@n définit une suite de pas de tenltS et de temps
t"™ =t" +At", pour (n=0,1,...,) otu" correspond & la valeur de u au temps Puis on approche les
dérivées en temps par des différences finies éadreempst” et t™*, et on évalue les termes restants au
tempst™.

Partant des conditions initiales connuet’ Aon peut ainsi calculer itérativement une appr@tiam des
inconnuesS,, P,, g, et ¢ au tempst™ en résolvant le systéme couplé suivant4te™* équations

non-linéaires pour les inconnues™, p“*l, ot et ¢™ avec s™=(S)5,...Sina)'

n+l _ n+l n+l \T n+l n+l n+l n+l _ n+1 n+1\T .
p - (PWO " I:)W,N—l) ’ - (Uzo ""702,N—1 ’ ¢ (¢ 1Y N-L :
(nan _ pgn
ka ka +an+l Qn+1
Atn+1
101,

n+l n
M o,k -M o,k Z F n+l n+1
At ﬂ+1
10L,

n+l _ —n+l 1 n+l +Wkn+l)

Uz,k Uz,k+l = E k+1
n+1 n+1
_ ¢ _ —-og" .
At n+l T ﬂk n+1 e ak O-I? !
\
ou :
M vr\1/,+k1 = qQk|pwk (1_ S k)¢k )”+l et M :,T(l = qQk|10W,kso,k¢k )n+1
. An+1 n,7n+l " .
Pl = P ——gma Wik ~Wii,) DaOiwo}
k,k'
Qe =lQ ™ oy are Da Ofw,o}

Wkn+1 = hrkn+1( |?+110Wk + L=~ o, )g
a;, =a(g,,0,) et B = B(#,.0))
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Les parametres dépendant de la température (lestéeres viscosités et le terme source en hsda)
évalués a l'instartt™ avec une température calculée a l'instgnt

Remarque.La discrétisation des conditions aux limites negpas de probleme et n'est pas détaillée ici.

4.1.2.3 Résolution du systeme

Le systéme non-linéaire a résoudre a chaque pasgsAt™ peut s'écrire de fagcon condensée :

N(X™) =0
avec x n+l _ (Pv\?;l, 0.;17(1' ¢n+1, S:+k1) ..... -
etou:
4 A 4 + . . a0y )
N (Mo =M+t ( S Rt -Que )
10L,
+ + 1 + +
NkT = No—,k = O-Q,kl - 02,k1+1 _E krlll +Wkn 1)
N n+1 + n+l At n+l n+1
#.k ¢ + B (o —oy) - a o
No | (MEE M) +am (SR -Q :;1)
\ J 00, J

Ce systéme est résolu en utilisant l'algorithmaleeton qui s'écrit & chaque par de tenp&™ :
> Initialisation de X © par X", calcul deN(X @)

Résolution de litération m edX ™ = X (™ — X ™ de N(X ™) + (X‘"")éX‘m*l)

>
» ltération tant que le test d'arrét n'est pas \é&rifi
>  siconvergence, on posex:"™*t = X (™¥

Les critéres d'arrét (sur les résidus) soriN, |, <&,. [No|, <&, [N,|. <&, [No], <&, et
Hx(m) — X (mD)

<£X

On peut exprimer la differentiellég, en fonction dedP,, et do,, , ce qui permet d'éliminer la porosité

du systeme a résoudre.
A chaque itération de la méthode de Newton, onutésa systéme linéaire en utilisant une méthode
itérative du bi-gradient conjugué stabilisé (BiC&gtpréconditionnée par un algorithme de type IDU(O
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41.2.4 Améliorations

Avec le schéma Fully Implicit, on doit trouver, aague pas de temps, une solution d'un systeme
d'équations non linéaires pour la pression/compactt la saturation. L'algorithme de Newton, udilis
pour la linéarisation du systeme, peut amener @ginéte pas de temps de calcul afin de converges t&a
cas par exemple de brusques variations de géomeétried'un apport important et soudain en
hydrocarbures. De plus, le systeme linéaire a igsegrande taille, il est fortement non-symétrigtieres

mal conditionné. C'est pourquoi afin d'avoir unkigon itérative robuste, il est trés importanttdsuver

un préconditionneur adéquat (Scheichl et al., 2008ien et al., 2009).

Afin d'améliorer les performances en temps calgulsieurs directions ont été étudiées. L'une déegites

est l'utilisation du schéma Impims (Wolf et al.,12) résolvant de maniere découplée le probleme de
pression/compaction et celui du transport des loattures. Ceci permet de dissocier les difficuttés
solveur pour la résolution de la pression/compactie celles concernant la saturation d'hydrocagbure
Ce schéma apporte ainsi un gain significatif enpeihe calcul tout en donnant, dans la majoritécdss
des résultats similaires a ceux du schéma FullitipEn effet, les historiques de remplissage des
pieges, les quantités d'hydrocarbures accumuldes ehemins de migration sont comparables.

Du fait du codt du temps de calcul du modele darcéles maillages grossiers sont le plus souvent
utilisés. Une premiéere voie d'amélioration consiste l'utilisation des techniques de parallélisation
(Requena et al., 2005) qui permettent de diminmgsr fortement les temps de calcul des simulations a
que d'avoir un nombre de mailles beaucoup plusdgran

Conjuguée a la parallélisation, une deuxieme smiudi ce probléme est l'utilisation du raffinemerdal

de maillage (LGR). Il permet de représenter cegmzones du bassin sédimentaire avec plus deiprécis
Ainsi les zones d'intérét, généralement les accatious finales des hydrocarbures dans le bassage |
actuel, sont décrites de maniere détaillée latérahe et verticalement. Elles correspondent soies d
zones ou de nombreuses données sont accessikitea, 180 besoin de prédiction et de représentation
précise de I'évolution des variables de pressiorie esaturations. Avec le LGR, les zones du maillag
raffiné sont trés localisées et la résolution dsterelu maillage reste faible, contrairement aulagel de
type écossais qui surmaille des zones sans inter@pi ralentit le déroulement de la simulatiohibbut

et al., 2005).

L'introduction d'un sous-maillage spécifique awne® sur lesquelles on souhaite plus de précision,
engendre un maillage non structuré. L'un des pnoéde rencontrés consiste en la création de
chevauchements ou de trous dans la direction aégtentre le maillage grossier et les zones radfné

faut alors étre capable, dans ce cas, de conservelume total du bassin. De plus, les zonesat@ht
peuvent contenir d'importantes hétérogénéités itlémit tenir compte.

Ces travaux ont fait I'objet d'un article accepd@rppublication (Monnier et al., 2011), présentédée
chapitre 9, dans lequel sont décrites les diff@eméthodes de raffinement de maillage et qui eonti
une illustration de l'utilisation du LGR sur un aiétude du nord du Koweit.

Remarque Il existe d’autres approches de modélisationadeilgration des hydrocarbures basées sur le
modele de Darcy que nous n'avons pas détaillées cletite these. L'une d’entre elles utilise la méeho
des lignes de courant (Atfeh, 2006) ; une autrigetta migration secondaire comme un écoulement des
hydrocarbures en phase séparée, contrélé partlabilité, dans des aquiféres hydrostatiques (Lekhe
al., 1988).
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4.2 Modéles de migration simplifiée

On peut distinguer deux types de modéle de migrasonplifiée adaptés a l'échelle des bassins
sédimentaires. Le premier se nomme ray-tracin@oodr de rayon; dans ce modele les zones potestiell
d'accumulation d'hydrocarbures sont identificesialeadébut de la simulation. Il utilise principadent la
flottabilité comme moteur de migration pour les toghrbures partant des roches-meéres et allant
instantanément dans les pieges définis au prégl@bhiey et al., 2000; Sylta, 2004).

Le deuxieme type de modele de migration simpliéela méthode d'invasion percolation. Elle suppose
que les hydrocarbures migrent instantanément ssusffets combinés de la flottabilité et de la gigs
capillaire (Carruthers, 1998). Cette méthode remsela distribution et I'hétérogénéité des pressio
capillaires dans le bassin ainsi que leur évoluaancours du temps. Elle est également associée a |
notion d'un réseau de connections entre des stdse piais duquel la migration peut avoir lieuran.

Dans ce chapitre, le modele de ray tracing estitdaar le plan théorique mais ne fait pas I'objeind
étude approfondie. Nous détaillons par la suiteédhode d'invasion percolation qui a donné naigsanc
deux algorithmes présentés dans le chapitre 5.

4.2.1 Modeles de ray-tracing

La méthode par lancer de rayon est la plus simplele plan conceptuel. Elle suppose que les
hydrocarbures migrent instantanément sous l'effetadgravité seule dans les réservoirs et les mort-
terrains, jusqu'a rencontrer une couverture. Lasctstres fermées sont remplies par concentratien de
hydrocarbures dans les points hauts. C'est uneoaetheomeétrique, se basant uniqguement sur les états
successifs discrétisés de I'architecture des nieauverture et une définition a priori des couctlas
réservoir et elle ne prend pas en compte I'écoutrdes autres fluides dans le bassin (Burley et al.
2000; Sylta, 2004). La figure 4.1 illustre de maaigschématique la migration des hydrocarbures,igepu
la roche-mere vers une couche réservoir préalalledé&erminée, avec le modele de "ray-tracing".
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Figure 4.1 : Schéma de la migration par le modéle de ray-tgacin
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4.2.1.1  Utilisations pratiques de la méthode

La méthode de ray-tracing est destinée a géremplissage des pieges d'hydrocarbures dans I'rggmth
ou la migration depuis la source vers les piegeswggposee instantanée (Figure 4.1). Généralerakmt,

a pour support des cartes de profondeur décompactieés phases vapeur et liquide migrent soust'dée

la flottabilité le long du toit d'une zone réserven suivant la pente la plus raide. La tenue dedhe
couverture est caractérisée par un seuil de presspillaire. Des que la hauteur d'hydrocarburés es
suffisante pour que la flottabilité soit supériearee seuil, une percée peut avoir lieu et lesdoatbures
peuvent ensuite remplir une autre zone réserviniésiau-dessus.

Ce modele simule le mouvement des hydrocarburesneoome série d'événements instantanés. C'est
pourquoi les étapes de temps doivent étre suffisamhrfongues (supérieures a 1 Ma) afin que les
hydrocarbures puissent migrer depuis la roche-mere les piéges en supposant que le bassin n&it pa
été modifié pendant ce laps de temps. Ce modétvantage d'étre extrémement rapide. Il est proposé
dans de nombreux outils industriels pour effectes calculs d'incertitude concernant les niveaux de
remplissage et les compositions des accumulatibes. figures 4.2 et 4.3 représentent des résultats
obtenus avec les logiciels SEMI (Sylta, 2004) ehiE&.

62



Figure 4.2 : Carte de profondeurs avec les chemins de migrabbenus avec
le simulateur de migration secondaire de SINTEEMS

Figure 4.3 : Résultat d'une simulation exécutée avec le mddetpot du logiciel Temfs
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4.2.2 Modeles d'invasion-percolation

Dans les paragraphes suivants, nous décrivonsrd'diyx@vement la théorie de la percolation, puis
comment une de ses formes, appelée invasion pgorpla été adaptée a la modélisation de bassin.
Enfin, nous donnons quelques limitations de ce reosienplifié.

4.2.2.1  Théorie de la percolation

La percolation traite mathématiquement d'un miliésordonné (Broadbent et Hammersley, 1957) dans
lequel le désordre est défini par une variationataiée du degré de connectivité. Elle permet de
caractériser I'état global d'un phénoméne ou d'stesie compose de multiples éléments aux relations
aux caractéristiques hétérogénes. Elle peut étlieéet dans difféerents domaines de la physiquelade
chimie, de la biologie, de la science des matér@uxie la sociologie. La théorie de la percolagtudie

la propagation d'une information dans un systenmmaposé d'éléments capables de relayer localement
I'information. Cette capacité de transmission ohdofmation de chaque élément vers ses voisinsiest
nombre aléatoire. Un élément important pour cdtidetest la détermination du seuil de percolation.
dessous de ce seuil de percolation, l'informat®lirsite a quelques éléments qui l'ont initiée dagsus

de ce seulil, l'information "percole”, elle est pagpe dans le milieu étudié (Pajot, 2003).

La théorie de la percolation peut s'appliquertadé des milieux poreux en s'appuyant sur la deswni

des interconnections du réseau de pores (Lenorni®8l,; Guéguen et Dienes, 1989). On considére
généralement un graphe, i.e. un ensemble de "state "liens" ou deux sites quelconques sonty@la

un ou plusieurs liens. Chaque site représente darigté physique étudiée (perméabilité, propriétés
élastiques...), qui est caractérisée par une piltBatioccupation. Un "amas" est défini si plusiesites
voisins sont occupés. Ces modes de représentationilieu fracturé permettent le calcul du seuil de
percolation (Sausse, 1998) qui pourra étre utpeseexemple pour déterminer les points limites|dis

de comportement (perméabilité relative, pressiguille@re).

Les expériences utilisant les micromodeles permette mieux comprendre les principes de la thétwie

la percolation (Lenormand, 1981; Nardi, 2006).'8igi de milieux poreux artificiels pouvant conteni
jusqu'a quelques milliers de pores interconnectde eeux par des canaux. On peut en particulier les
utiliser pour étudier les écoulements polyphasiquesfigure 4.4 montre les résultats obtenus Idmsqu
injecte de I'eau (par le coté droit) dans un micadete bidimensionnel initialement saturé en résine.
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Figure 4.4 : Exemple d'une injection d'eau dans un micromosigferé en résine.
Source : Lenormand (1981), figure A.VI.13. L'eatidescouleur claire.

Wilkinson et Willemsen (1983) proposent une nowsétirme de la théorie de la percolation, l'invasion
percolation. lls se placent dans le cadre ou uddlmouillant (I'eau), qui a le réle d'envahisseléplace

un autre fluide non-mouillant (huile) dans un miligoreux sous l'action de forces capillaires. Wiilin
(1984) étend ensuite ce modele en ajoutant ledsefle la flottabilité, trés importante pour la
modélisation de la migration secondaire. Les maddienvasion percolation supposent que les effets
visqueux peuvent étre négligés compares a ceux pieession capillaire et que le systeme est daisain
d’équilibre capillaire. Meakin et al. (2000) utdist ce modéle afin de faire des expériences et des
simulations pour la modélisation de la migratiorcaslaire. Leur modele inclut notamment le
déplacement entre fluides dans un milieu fracttitéseeffets du flux du fluide mouillant sous llugnce
d'un gradient de potentiel hydraulique. La figut® #fontre le résultat d’'une simulation basée sur ce
modele 2D d'invasion percolation. Dans cet exemptea un milieu poreux pour lequel les tailles de
grains sont relativement uniformes, mais le diaedes pores est plus petit dans la couche du ngjlieu
dans les couches du bas et du haut.
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Figure 4.5 : Simulation de la migration a travers un milieu porstratifié sous l'influence
de la flottabilité basée sur un modele 2D d'invagiercolation. Source : Meakin (2000).

4.2.2.2 Méthodes d’'invasion percolation adaptées a I'é@hbHssin

Le modéle traditionnel d’invasion percolation sugpoque la phase envahissante est en constante
communication de pression et non pas uniqguemerg Bsnaccumulations d’hydrocarbures. Carruthers
(2003) etablit qu'il n'est applicable qu'aux tréstits systemes (d'une taille inférieure a I'échelle
métre), et qu’il ne convient pas a I'échelle bassiec de nombreux kilomeétres entre la roche-meéla et
zone réservoir. De plus, ce modele suppose en @éqgée la phase envahissante provient d’un unique
point source, ce qui n'est pas approprié pour wtesye pétrolier contenant de multiples points sourc
(Carruthers, 2003).

Carruthers (1998) propose une variante de maniéeprédduire les comportements observés lors de la
migration secondaire. Cette approche de linvaspmncolation suppose qu'a I'échelle bassin, les
hydrocarbures migrent sous l'influence de la flutii# et de la pression capillaire, qui est opmosé
mouvement. Les discontinuités, dans la phase haolat, supposées étre omniprésentes a I'except®n de
zones d’accumulations. La force de flottabilitégymnant de la pression présente dans une accuamjlati
est la force motrice conduisant I'huile a travensdrain et cette migration a toujours lieu dansétat
d'équilibre capillaire. (Carruthers, 1998).

Pour un flux vertical, la relation gouvernant le déte de migration par invasion percolation est la
suivante :

(0, = p,)90z>0Pc

ou z est la profondeur en-dessous du niveau deta m
La signification exacte de cette relation est dente@ns le chapitre 5.

Ce modele ne tient pas compte des termes visquelpposés négligeables par rapport aux termes
capillaires. A cause de cette hypothese, I'écoutdnest stationnaire, et le scénario temporel de la
migration est alors contrdlé par la vitesse d'esipul des fluidesle la roche-mére. Une relation entre le
modéle d’invasion percolation et la limite en tendpsmodéle darcéen sera présentée dans le chapitre
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Sous cette forme modifiée, le pétrole migre soedt de la flottabilité dans un réseau de cellalgmnt

des propriétés de pression capillaire, en suivarhemin opposant le moins de résistance en teeme d
pression d’entrée capillaire. Une fois I'algorithrregminé, on obtient un chemin de migration, iun,
ensemble de pores connectés a travers lequel unochd’hydrocarbures est capable de se déplacer
(Carruthers and Ringrose, 1998), et tous les apmbinuile ultérieurs repasseront par ce méme chemin
Lorsqu’un fin chemin de migration atteint une bami, une colonne d’hydrocarbures se forme générant
une nouvelle accumulation. L’algorithme d'invasiparcolation recherche alors dans le voisinage la
cellule ayant la plus faible pression d’entrée kaipé. Lorsque c'est possible, un nouveau chemsiirciege
(Burley et al., 2000; Sylta, 2004). La figure 4ll6stre schématiquement la migration des hydrogau
fondée sur ce modéle.
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Figure 4.6 : Schéma de la migration par le modele de type iomgsercolation.

Au cours de la recherche d’'un nouveau chemin deratiig, I'approche de l'invasion percolation
s'apparente a une technique d’exploration de gra@hest un calcul purement séquentiel, par oppmsiti
aux algorithmes itératifs basés sur des criteresodeergence numérique. Cette méthode s'appuika sur
distribution des pressions capillaires dans le ihast leur évolution au cours du temps (fonctiors de
porosités, pressions, températures et fluides egpulcalculés en amont). D'autre part, le coltade |
simulation dépend uniquement de la taille de laeZomlayée par les chemins de migration et non pas d
nombre total de cellules du modéle considéré. Alasisimulateurs basés sur cette méthode peutrent é
tres efficaces en termes de temps calcul. Le maxate rapide et le nombre de paramétres critigoas

le modéle étant restreint, il se préte égalemesthien a l'analyse de risque.

La figure 4.7 montre les résultats de saturatiofimyddocarbures sur un bloc 3D obtenus avec le
simulateur de Permedia Research Group Inc. On gizsérver les chemins de migration (en bleu sur la
figure) partant des roches-meéres, situées dansoless profondes de la partie droite du bloc, ajos
trois accumulations d'hydrocarbures (en vert atgasur la figure).
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Figure 4.7 : Résultats de saturations d'hydrocarbures obteracs a
le simulateur de Permedia Research Group Inc.

Remarque. La plupart des algorithmes d'invasion percolatioa prennent pas en compte les
perméabilités et viscosités. Ceci est un choixesnufpar la prédominance des autres facteurs ingsdiqu

dans la migration des hydrocarbures (cf. paragr&?®Bpe On peut noter que Carruthers et al. (200@) o

proposé une adaptation permettant d'intégrer ceteuis de maniére globale dans l'algorithme.
L'influence de ces facteurs dans certains casgest est illustrée par les tests présentés datmfstre

6.

4.3 Synthese

Ce paragraphe propose une vue synthétique desréaractéristiques de chacune des trois méthodes
évoquées précédemment permettant de souligner deargages et inconvénients. Pour cela, nous nous
sommes focalisés sur leurs distinctions par trefgeets, les modeéles et leurs hypothéses de migratio
sous jacentes, les méthodes de résolution utiletdestype de résultats obtenus.

4.3.1 Modeéles

4.3.1.1 Darcy:

La migration darcéenne est un modeéle continu epserhen espace.

C’est un modeéle complet avec une physique compaosiélle et polyphasique.

Il peut étre couplé avec un modeéle de pression/ectign et un modéle thermique (avec la convection).
Il permet de simuler le craquage en cours de mayrat

4.3.1.2 Invasion percolation :

Ce modeéle a une physigue découplée du modeéle dsignécompaction.
C’est un modeéle de migration instantané.
Ce modéle est fortement orienté, il est lié a lgration verticale du fait de la flottabilité et a
I'nydrodynamisme.
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Il permet de prendre en compte les hétérogénéditéhamp de pressions capillaires.

4.3.1.3 Ray-tracing:

Ce modele est lié a la notion de piege et de grdepggeges.

L'une de ses hypothéses fondamentales est quanigpbrt des hydrocarbures depuis les roches-meres
vers les pieges est instantané et qu’il se résume @pport entre la quantité expulsée drainéeupar
groupe de pieges et la quantité piégeable dansédgss.

Il est applicable dans un contexte géologique qurejue (extensif, compressif), avec une ou plusieurs
sources d’hydrocarbures, pour tout type de piégedsiral, stratigraphique...).

Il peut prendre en compte plusieurs phases etqutsscomposeés.

4.3.2 Méthode de résolution

4.3.2.1 Darcy:

Le temps de calcul nécessaire pour effectuer umelation a I'aide d’'un modele darcéen complet et
couplé est important. On utilise, d’autre part, degorithmes itératifs avec des critéres de coremrg
entrainant parfois un arrét du programme en coersirdulation Le nombre d’opérations et le temps de
calcul nécessaires peuvent étre tres importants gieerses raisons (solveur non linéaire, flux awjaant

de la pression...) particulierement dans les caualec de fortes permeéabilités.

Il est utilisé sur un domaine maillé que l'on reih@vec des propriétés locales potentiellement
hétérogenes en trois dimensions.

Il est bien adapté aux techniques paralleles.

4.3.2.2  Invasion percolation :

C’est un calcul séquentiel qui s’apparente a uneoeation de graphe; les temps de calcul sont démnc
général trés rapides.

La convergence est assurée (car on n’a pas d'diguoziitératif).

Il est utilisé sur un domaine maillé que l'on reih@vec des propriétés locales potentiellement
hétérogenes en trois dimensions.

4.3.2.3 Ray-tracing :

Ce modele est utilisé sur un domaine non maillé. prepriétés sont plutdt portées par des surféloest
nécessaire de définir les surfaces des piegesvante. A ce moment la on peut faire un calcul de
remplissage de ces seules structures d’intérét.

C'est un calcul séquentiel trés rapide que I'ort feéte interactivement.

4.3.3 Résultats de simulation

4.3.3.1 Darcy:

On obtient des valeurs de pression/saturation/csitipp dans chaque maille du bloc, mais les objets
pétroliers ne sont pas identifiés; il n'y a pasdton de zone d'accumulation.
Du fait du temps de calcul important, il est difficde tester plusieurs scenarios de migrationsauite. I
n'‘est donc pas particulierement bien adapté dysmde risques.
Ce modele permet de prendre en compte les procassgoires de la migration et du remplissage.
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4.3.3.2 Invasion percolation :

On obtient en fin de simulation des objets pétrsliglentifiés : les chemins de migration, les zones
d’accumulation.

Méme si l'algorithme d'invasion percolation ne tipas compte des effets transitoires, on peut ahtan
historique des zones d’accumulations : les tempeedplissage, les temps de fuite par déversement ou
par percée, les temps de fusion de zones, en éongdti temps de génération des hydrocarbures.

Il est possible d'intégrer un calcul du contact/leaile (WOC).

Ce modele permet aussi de préciser des résultéénuabavec un autre modele (par exemple le ray-
tracing).

Il est possible de faire rapidement plusieurs stemade migration en modifiant les parametres de
remplissage ou les caractéristiques des sourcest. dlonc bien adapté a I'analyse de risques.

4.3.3.3 Ray-tracing :

Ce modéle permet d'estimer pour des pieges le wheroche disponible, le volume poreux, le volume
en place en huile et en gaz rapporté aux conditiensurface et leurs caractéristiques principal&rI(
GOR, composition...).

A lissue du calcul, on obtient des zones d'accatiar bien délimitées.

Pour un piége donné, il fournit des réponses x&ata un piege donné concernant les quantités stgsil
et les cinétiques de craquage secondaire.

On peut rapidement faire plusieurs scenarios deatiogn en modifiant un seul parameétre et est daoec b
adapté a I'étude de sensibilité et a I'analysésdees. En particulier, ce modele est pratique palar des
données.

4.3.4 Tableau récapitulatif des caractéristiques des modiés de migration

Darcy Invasion percolation Ray-tracing
domaine maillé domaine maillé domaine non maillé
modéle transitoire modéle instantané modéle instent
pression/migration couplées pression/migration dpkes pression/migration découplées
algorithmes itératifs sans algorithme itératif salgorithme itératif
temps de simulation long temps de simulation rapide temps de simulation tres rapide
mono scenario multi scenarios multi scenarios
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