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Introduction

La simulation de genese de bassins sédimentaires
Objectifs

e Intégrer les lois issues de la géochimie, géologie, mécanique des sols...
dans un méme simulateur.

e Valider les modeles a partir de données issues de bassins connus.

e Améliorer I'exploration pétroliere dans des zones inconnues.
Phénomenes a modéliser

e Dépot, compaction et érosion des sédiments

e Craquage des hydrocarbures au sein des roches meres

e Migration des hydrocarbures a l'intérieur du bassin

e Formation des réservoirs
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Introduction

Dépot, compaction et érosion des sédiments

Run: vi su_paraml a visu paramla - ShapShot #1 - Lithology - O M- ( m, m)
Age: 0 M

X Length inm
Y. Depthinm

Li t hol ogy

None
Seal
Shal e
Sand
Sour ce
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Introduction

Run: visu_paraml a
Age: 5 M

X Length inm
Y. Depthinm

Li t hol ogy

None
Seal
Shal e
Sand
Sour ce
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Introduction

Run: visu_paraml a
Age: 10 Ma

X Length inm
Y. Depthinm

Li t hol ogy

None
Seal
Shal e
Sand
Sour ce
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Introduction

Run: visu_paraml a
Age: 15 Ma

X Length inm
Y. Depthinm

Li t hol ogy

None
Seal
Shal e
Sand
Sour ce
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Introduction

Dépot, compaction et érosion des sédiments

Run: visu paraml a visu paramla - SapShot #1 - Lithology - 25 M- ( m, m)
Age: 25 Ma

X Length inm
Y. Depthinm

Li t hol ogy

None
Seal
Shal e
Sand
Sour ce
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Introduction

Dépot, compaction et érosion des sédiments

Run: visu paraml a visu paramla - SapShot #1 - Lithology - 30 Mi- ( m, m)
Age: 30 Ma

X Length inm
Y. Depthinm

Li t hol ogy

None
Seal
Shal e
Sand
Sour ce
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Introduction

Run: visu_paraml a
Age: 35 M

X Length inm
Y. Depthinm

Li t hol ogy

None
Seal
Shal e
Sand
Sour ce
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Introduction

Run: visu_paraml a
Age: 40 Ma

X Length inm
Y. Depthinm

Li t hol ogy

None
Seal
Shal e
Sand
Sour ce

compaction et érosion des sédiments

400

400

4000

Marne-la-Vallée, le 9 Septembre 2004

4000

visu paramla - SapShot #1 - Lithology - 40 M- ( m, m)

400

400

4000



Introduction

Craquage, migration des hydrocarbures et formation des
réservoirs

Run: visu_paramla visu paramla - ShapShot #1 - LIQ SATURATON%- O Ma- ( m, m)
Age: 0 M
X Length in m
Y: Depthinm
LIQ SATIRATIONin %
bel ow 0. 05
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Introduction

Craquage, migration des hydrocarbures et formation des
réservoirs

Run: visu paraml a visu paramla - SapShot #1 - LIQ SATURATION %- 35 Mv- ( m, m)

Age: 35 Ma

X Length in m

Y: Depthinm

LIQ SATLIRATIANin %
bel ow 0. 05
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Introduction

Craquage, migration des hydrocarbures et formation des
réservoirs

Run: visu_paramla visu paramla - SapShot #1 - LIQ SATURATION %- 35.5 Mi- ( m, m)

Age: 35.5 Mr

X Length in m

Y: Depthinm

LIQ SATMLRATIONin %
bel ow 0. 05
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Introduction

Craquage, migration des hydrocarbures et formation des

Run: visu_paramla
Age: 36 M

X Length in m

Y: Depthinm

LIQ SATMLRATIONin %
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Introduction

Craquage, migration des hydrocarbures et formation des

Run: visu_paramla
Age: 36.5 M

X Length in m
Y: Depthinm
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Introduction

Craquage, migration des hydrocarbures et formation des

Run: visu_paramla
Age: 37 Ma

X Length in m

Y: Depthinm

LIQ SATMLRATIONin %
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Introduction

Craquage, migration des hydrocarbures et formation des

7 [ ]
reservolirs
Run: visu_paramla visu paramla - SapShot #1 - LIQ SATURATION %- 37.5 Mi- ( m, m)
Age: 37.5 Ma
X Length in m
Y: Depth inm 0 000 4000 6000 8000 0000
0 0
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Introduction

Craquage, migration des hydrocarbures et formation des

Run: visu_paramla
Age: 38 Ma

X Length in m

Y: Depthinm

LIQ SATMLRATIONin %
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Introduction

Craquage, migration des hydrocarbures et formation des
réservoirs

Run: visu_paramla
Age: 38.5 Ma

X Length in m
Y: Depthin m 0 000 4000 6000 8000 0000
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Introduction

Craquage, migration des hydrocarbures et formation des
réservoirs

Run: visu paraml a visu paramla - SapShot #1 - LIQ SATURATION %- 39 Mr- ( m, m)
Age: 39 M

X Length in m
Y: Depthin m 0 000 4000 6000 8000 0000

LIQ SATMLRATIONin %

400 400

o

o
o, o
o

NN

a1 l
'

HH

!

400 400

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

g

4000 — 4000

0 000 4000 6000 8000 0000

Marne-la-Vallée, le 9 Septembre 2004



Introduction

Craquage, migration des hydrocarbures et formation des

Run: visu_paramla
Age: 39.5 M

X Length in m
Y: Depthinm
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Introduction

Craquage, migration des hydrocarbures et formation des

Run: visu_paramla
Age: 40 Ma

X Length in m

Y: Depthinm

LIQ SATMLRATIONin %
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Introduction

Vers une amélioration des modeles et des schémas numeériques
existants

Difficultés actuelles

e Complexité des modeles actuels (hétérogénéités, anisotropies,
déformation du milieu au cours du temps...)

e Les résultats mathématiques obtenus sur les schémas industriels
correspondent rarement a des cas réalistes.

Axes de recherche

e Vérifier que les schémas actuels présentent de bonnes propriétés
mathématiques sur des modeles de plus en plus complexes.

e S’assurer que ces schémas modélisent fidelement la physique des
bassins.

Marne-la-Vallée, le 9 Septembre 2004



Plan

1. Le modele Dead-Oil

2. Un schéma a nombre de Péclet variable

3. Pression capillaire et changement de type de roches

4. Conclusions et perspectives
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Plan

1. Le modele Dead-OQil

2. Un schéma a nombre de Péclet variable

3. Pression capillaire et changement de type de roches

4. Conclusions et perspectives
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Le modéle Dead-OQil

Le modele Dead-Oil
Hypotheses
e Un milieu poreux isotrope ()

e La porosité ¢ et la perméabilité Y ne dépendent que de la variable
d’espace.

e Les écoulements sont diphasiques (s : saturation en huile) immiscibles
et incompressibles

H
e lIs sont soumis aux gradients des pressions des phases, V p,,
a € {o,w}, et a la gravité ¢ .

e Pas de termes sources

Marne-la-Vallée, le 9 Septembre 2004



Le modéle Dead-OQil

Les équations de Darcy

gb%ﬁ + div (T N0(8)(po § — %90)) =0 sur Q2 x (0,7)
S

—6 + div(T N (5) (pw T — va)) — 0 sur Q x (0,7)
\ Po — Pw +7T(3)

_/\

Conditions aux limites
— = —
Va € {o,w}, T (na(s)(pa g — Vpa)).n = 0 sur 92 x (0,7T)

Condition initiale
S(,O) — Sini Sur Q)

Marne-la-Vallée, le 9 Septembre 2004



Le modéle Dead-OQil

Le systeme découplé

div(Q) = 0 sur @ x (0,7)
gb% + div(f(s, 6, 6) — T?go(s)) =0 sur Q x (0,7)

ou
~ 5 =T ((770(3)/00 -+ Uw(S)Pw)? — nT(S)€p> ,
e p=p+ [ —=(v)r (v)dv
o Nr
¢« f(5Q,G)="2(5)Q + X(5)C,
nr nr

s Temls)
A ETHE R

Marne-la-Vallée, le 9 Septembre 2004
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Le schéma a nombre de Péclet variable

Le schéma amont des pétroliers

S — s
m(K)¢r = £ Z F(S?{JrleZle?Q?{J,rleGK,L)_

Tri(p(sp™) — sk ™)) =0

ou
(o)t (@R + ()2 G )

()5, (o) 2z |

1 1 1
¢ F(S?(-I_ 78717:_'_ 7@?{TL)GK,L) —

o GK,L = TK|L(ﬂo — ﬂw)95ZK,L-

Marne-la-Vallée, le 9 Septembre 2004



Le schéma a nombre de Péclet variable

Caractéristiques du flux F(., ., Q"}(Jle, Gk.rL)

e Le calcul des mobilités (na)}”{TLl s'effectue en fonction du sens

d’'écoulement de la phase « :

7704(‘9 n—l—l) S| pagde,L — 5(]904)?(—3_1% > 0,

(%)"H =
= Na (S, ") sinon.

Le choix des mobilités amont est complétement déterminé par la

donnée de Q77 et de G 1, (A. Pfertzel, 1987).

e Le flux est monotone : F'(., ., Q}”’J{TLl, G k1) est croissante par rapport
a son premier argument et décroissante par rapport a son second

argument.
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Le schéma a nombre de Péclet variable

Le schéma a nombre de Péclet variable

S — S n n n n
m(K)¢K LS S + Z F(QKTévSK+178L+17QK—£_£7GK,L)_

Tri((sp™) = w(sk ™)) =0

a+b a-+b

e 7(0,a04,b,Q,G) =0F(a,b,Q,G)+ (1 —0)F( 5 NONEIR

e le parametre «9%21 est choisi de facon a centrer au maximum la partie

convective du flux tout en assurant la monotonie du schéma.
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Le schéma a nombre de Péclet variable

Résultats mathématiques

e Stabilité L.°° du calcul des saturations, existence d'une solution

discreéte.

e Convergence du schéma :

1. SD,,

m——+oo
—_

s € L>(Qx(0,T)) (L2 x (0,T)),

pour tout 1 < g < o0,

2. QO(S) S L2(07T7 ' (Q))a

Vw < Ctesta
T > — — — —
3. / /stt—Irf(S,Q,G).Vw— Vo(s)V dedt+

f Sini¢('7 O)dx = 0,
Q

olt Crest = {h € H'(Q % (0,T)) / h(.,T) = 0}.
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Le schéma a nombre de Péclet variable

Preuve de convergence

e La semi-norme L?(0,T, H'(Q)) discréte de la fonction ©(sp) est
borneée :

lp(sp)

M
ip=2_ 8 > trle(spth) —e(sk))? < C.

e Les translations en temps et en espace de la fonction ¢ (sp) sont

également bornées :

lp(sp(z +&:1)) = w(sp(, 1))l L2(x0,1)) < C(8),

lp(sp(z,t+ 7)) = p(sp(@,1))l|lL2(@x 0,1)) < C(7)-

e Grace au théoreme de Kolmogorov, nous en déduisons I'existence
d’une sous-suite convergeant dans L*(2 x (0, 7)) vers une solution
faible. La régularité de la fonction ¢(s) est obtenue grace a la
semi-norme L?(0, T, H'(Q)) discrete.

Marne-la-Vallée, le 9 Septembre 2004



Le schéma a nombre de Péclet variable

Résultats numeériques
e () = (0,3000), D = (2600, 3000)
e »=0.1
® /i, =5cP, iy =1cP, p, =800kg.m=3, p,, = 1100 kg.m=3
e T donnée par la loi de Kozeny Karman,

o Ero(s) = s, kru(s) = 1 — s, mo(s) = el gy (s) = e,

Ho Hw
m(s) = 0.3s

( ) 1.0 size D
Sini\T) =
0.0 sinon

Marne-la-Vallée, le 9 Septembre 2004



Le schéma a nombre de Péclet variable

Theta

Implicit Theta
Upwind
Implicit Upwind

Slope Limiter

c
S
8

S
2
A
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Le schéma a nombre de Péclet variable

Conclusion
Caractéristiques du schéma :
e précis et simple a mettre en ceuvre
e |l peut étre utilisé sous une forme implicite ou explicite.

e Ses propriétés mathématiques sont valables pour des domaines de
dimension quelconque.

Marne-la-Vallée, le 9 Septembre 2004
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Pression capillaire et changement de type de roche

Discontinuité des forces capillaires

Marne-la-Vallée, le 9 Septembre 2004



Pression capillaire et changement de type de roche

Equations de Darcy

r 0 — _
¢a—i — diV(no(-,S)(Vpo — Po g )) =
0 — _
—cba—i — diV(nw<-, S)(VDw — puw g )) =

. Po — Pw — 7T(°7S)

_/\

Conditions d’interface

e Conservation de la masse

H

ng,1(s1,r) ((Vp)ﬁ,l,r - pﬁ?)WLr =
%

—ng,2(s2,1) ((Vp)m,r - PB_>) Mor

e Condition en pression (1% écriture)

ng1(si,r)(Pgi,r —ps2r)T —ns2(s2r)(pser —pgair)T =0
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Pression capillaire et changement de type de roche

e Condition en pression (2"¢ écriture)

(1) =Ti(1)

m(0) =T1(0)

ng,1(s1,r)(Pa,1,r — Pg2r)T —ng2(s2,r)(Ps2r —par) =0
()

m1(sir) = T2(s2r)

Marne-la-Vallée, le 9 Septembre 2004



Pression capillaire et changement de type de roche

En effet,

si 0 <sy1p <s]

® Do1T < Po2T € PwoT = Pw,1,T
® sor =0

L’huile est piégée en ().

sl s7 < S1,p,S21 < 85

® Do, 1,0 — Po,2.,T et Pw,2,T — Pw,1,T

L huile et I'’eau traversent 1.

si 55 < sor

® Do,1,I' = Po,2,T et Pw,2,T < Pw,1,T
e s;r=1

L’eau est piégée en (2.
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Pression capillaire et changement de type de roche

Simplification du modele
Le modele continu
¢ Un milieu poreux Q = Q; | JQ, C R

e Un écoulement diphasique, immiscible, incompressible uniqguement
soumis aux effets capillaires

e Pour tout ¢ € {1,2} sur chaque domaine €2;, nous avons

o(x) = ¢i, 1p(x,5) = np,i(s), 7(2,5) = mi(s).

e La frontiere 02 est imperméable.
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Pression capillaire et changement de type de roche

e Pour tout i € {1, 2},

gb@% — AQOZ<S> — 0 on Qz X (O,T)

! No,iNw,i
daveC O (S) = S)T:\S).
gils) = I () (s)

e Sur l'interface I' = 021 () 0§22, nous imposons

— la continuité du flux :

— S—
V¢1(81,F).W1,2 — —VSOQ(SQ,F).WLL

— la condition en pression :

m1(s1r) = T2(s2.r).
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Pression capillaire et changement de type de roche

La formulation faible

1. Pour tout 7 € {1,2}, s = s; sur €; x (0,7T) avec
s; € L>®(Q; x (0,T)),0<s; <1, p;(s;) € L*(0,T, H' (€)),

2. Pour tout ¢ € Ciosr = {tp € HY(Q x (0,T)) / (., T) = 0},

T — —
/ / s1y — Vi(s1). Vo dzdt+
o Jo,
T — —
/ / sothy — Vipo(s9). V) dxdt —I—/ Sini(.,0)dx = 0.
0o Js Q

3. La fonction w = ¥(7;(s;)) sur £2; x (0,7") avec

. | r2(0), m(1)] — R
N pe oyt @), () @) de

appartient a L*(0, T, H*(Q)).

Marne-la-Vallée, le 9 Septembre 2004



Pression capillaire et changement de type de roche

Schéma volumes finis

Principe

_sont eliminées en utilisant

Les inconnues s, _et s

L,

_la conservation du flux
_ la condition en pression
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Pression capillaire et changement de type de roche

Définition

Pour tous n € {0,..., M}, K € T;, i € {1,2}, (s"%"") ke satisfait

n—+1 n
S — S . o
m(K )¢ == 5 £+ Z TK|L (%‘(SKH) - SDi(SLH)) +
LeEN(K),LeT;
m(o) n n
> S (el —eilsit)) =0
K.,o
0€Eint 1,2 €k ’
ou, pour tous K|L € E;pp12, K € Ty et L € T, 87;<—E_Il<|L et SZTI%IL sont
solutions de
o) el ) et ) — ealsp Y
. di,K|L dr, KL 7

\ ﬁl(s?{jrfquz) = 7T2(5L,K|L)°

AN

n+1
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Pression capillaire et changement de type de roche

Résultats

e Stabilité du calcul des saturations, existence d’une solution discréte.

e A une sous-suite pres (sp,_ )men est telle que

sp. "5 51 dans LI(Qy x (0,T)) N L>®(Q x (0,T)),
sp. "—5° 55 dans LI(Qy x (0,7)) N L>=(Q x (0,T))

pour tout 1 < g < oc.

e Les fonctions s;, i € {1, 2}, satisfont le probleme faible.
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Pression capillaire et changement de type de roche

Preuve de convergence

e Pour tout i € {1, 2},
I', nous avons

@i(sp)|1.p,; est bornée et sur I'interface

n=0 (K,L)ESF

M
0 < Z ot Z TK,KL<901(S7I7’<+1) _ 901(871?,—11<L)> <7T1(37;<+1) — 7r2(37£+1)> —
<C.

Z ot Z TL,K|L (gog(szJ;L) — 902(82+1)> (771(3?(+1) - 772(37]3+1)>

n=0 (K,L)EEp

e Soit wp la fonction définie pour tous n € {0, ..., M}, i € {1, 2},
K € T; par wii™ = U(7;(s%")). Nous avons

lwpl1p < C.
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Pression capillaire et changement de type de roche

Résultats numeériques
Test 1
o (1 =0,1[, Q2 =1,2[, $1 =2 =1
o 1,(8) =8, Nw(s) =1—s, m(s) = 5s?, ma(s) = 5s? + 1

(2) 09 six<0.9
® Sini\l) =
0 sinon

e ¥ =:.107% & =107
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Pression capillaire et changement de type de roche

u(.,0.0067)

1
pi(.,u(.,0.0067))

1
phi(.,u(., 0.0067))
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Pression capillaire et changement de type de roche

u(.,0.0500)

1
pi(.,u(.,0.0500))

1
phi(.,u(., 0.0500))
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Pression capillaire et changement de type de roche

0.02 0.03

Saturations on the interface
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Pression capillaire et changement de type de roche

Test 2
o () :]07 1[' (19 :]172[' ¢1=¢2 =1
® 7o(s) =5, Nw(s) =1 — s, mi(s) = bs?, ma(s) = 5s” + 1

(x) 09 siz>1.2
® Sinill) =
0 sinon

o & =5.1073, & =107
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Pression capillaire et changement de type de roche

u(.,0.0067)

1
pi(.,u(.,0.0067))

1
phi(.,u(., 0.0067))
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Pression capillaire et changement de type de roche

u(.,0.0500)

1
pi(.,u(.,0.0500))

1
phi(.,u(., 0.0500))

‘4—4
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Pression capillaire et changement de type de roche

0.02 0.03

Saturations on the interface
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Pression capillaire et changement de type de roche

Conclusion

e Meilleure compréhension des pieges capillaires

e Définition des conditions d’interface permettant d’améliorer la
précision des schémas

e Extension possible a un modele tenant compte de la gravité et d'un
flux total

e L’ unicité de la solution faible n'a été démontrée que dans un cas
particulier (C.J. van Duijn, 2003).
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Conclusions et perspectives

Conclusions

e Extension des résultats mathématiques existants sur le schéma amont
des pétroliers a des modeles d'écoulements plus proches de la
simulation de bassin

e Mise au point d'un schéma peu coliteux et plus précis que le schéma

amont des pétroliers

e Meilleure compréhension des mécanismes de barrieres capillaires
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Conclusions et perspectives

Perspectives

e Extension de I'étude du schéma amont des pétroliers a des
écoulements plus complexes (compressibles, compositionnels...)

e Amélioration des modeles existants par la prise en compte d’autres
phénomenes physiques (diffusion, dispersion des espéces
hydrocarbures, migration du gaz par diffusion dans I'eau...)

e Diminution des temps de calcul
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