Comparaison formelle des modeles de migration

Le but de ce chapitre est de comparer le modele darcéen avec le modele d'invasion percolation et d'arri
a la conclusion suivante :

Sous quelques hypothéses raisonnables (par exemple : I'eau est mobile dans tout le bassin), le moc
d'invasion percolation consiste formellement a trouver la limite en temps infini de la solution du modéle
de Darcy lorsque la cinétique de craquage des hydrocarbures se fait infiniment lentement, a quantité tot:
fixee.

Dans un premier temps, on simplifie le modele de Darcy en se placant dans un bassin dont la géomét
est fixe au cours du temps, puis on considere sa limite en temps Eiiguite on étudie le modéle
d'invasion, puis on fait la comparaison des deux modéles. Dans un deuxieme temps, on essaye d'étendr
conclusion de cette comparaison dans un bassin en mouvement.

7.1 Modele de Darcy

Dans ce premier paragraphe, on précise le contexte dans lequel on se place pour faire cette comparai
formelle. Pour cela, on rappelle quelles sont les équations du modele darcéen, présentées dans le chay
4. Toutefois, comme on considere un bassin a géométrie fixe, on ne tient pas compte ici de I'équation
I'équilibre mécanique et de la compaction.

7.1.1Loi de Darcy généralisée

On considere un écoulement diphasique non miscible.

U, =5V, -V, )= <K Gp, -, 9)

w

U=V, V)= (G(p, + P9 - ,)
H,

ou :

U, estla vitesse de Darcy de la phagen/s),

N

, estlavitesse 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 vérifielisa =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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satir 1-satex
1 .2 T T T

T —

0.6 .

04 r

Pression capillaire

0.2 J

0 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Saturation d’eau

Figure 7.2 : Pression capillaire en fonction de la saturatieaul
Remarque On rappelle que satex désigne la saturation d’expulsion, appelée égadataration critique
d'huile. Cela correspond a la saturation d’huile nécessaire pour que phisse completement traverser

une roche et essayer d’en sortir. De méme, satir désigne la saturatioctiiofédin eau, correspondant a
la saturation d'eau ne pouvant sortir de la roche, dans le cas d'uaenaaHtable a I'eau.
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7.2.3 Formulation faible

On noteE ={p0CZ ([0,+o[xQ); p=0 sur T}

(S, P,) estune solution faible du probleme (1) si elle vérifie :
1) S, OL2 ([o,+oo[; H 1(Q)), 0<S, <1ppetS,(tx) = Lsur[0+o[xT,

loc

2) P, O L2, ([0+e[; HX(Q)) et P, (t,X) = Py, sur[0+eo[xT,

loc

3) O¢UE,
( o d o [ KKr,(S,) = —
_IQ S\?,¢¢(O, X)dx _IO IQ Sw¢a—t¢dth+I0 J‘Q(%D(Pw_pwg)J (Mg dxdt =0
(1) - a-sHpe00 - [ a-s 16 2% dxat
o SwPPE o Jo T W gt
\ -'-J.oJr00 J.Q KKI:L(;(SW) a’(Pw + PC(X’SW) _,009)} |:|]_j¢ dxdt :J‘0+°° .[Q 9,9 dxdt

7.3 Probléme limite

Hypothéses :

On suppose qu'il existes, 0L, ([O,+oo[; H l(Q)) tel que 0<S,< 1lpp et P,OLZ, ([0,+oo[; H 1(Q))

solution du probleme ( 1*) et que cette solution converges_ﬁretsw en un sens donné ci-apres :
1) on suppose que quand- +o, on aS,(t,.) - S_W dansH'(Q )

Et doncO< i <1 pp.

2) on suppose que quand- +«, on aP,(t,.) - FW dansH'(Q )

7.3.1Probleme limite variationnel

On noteE,,, ={¢ OC?(Q);¢ =0sur I}

lim
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Proposition 1 :
(S,.PB,) Vvérifie :
1) S, 0HQ), 0<S, <1ppetS,(x) =1surl,

2) FWD H'(Q) et Fw(x) =P, surl;

3) DQUD EIim
I (ME(P—W_[,WQ)J Ty dx=0
Q M

(2* =
f (KKrO(SW)E
Q

J (P_W+PC(X,S_W)-pog)J My dx=0

Preuve :
Soit (S,,P, ) une solution du probleme ( 1* ) vérifiant les hypotheses précédentedrons alors que
(S,.P,) veérifie (2*).

. Equation en eau :

On note<.,.> le produit de dualité entréiévrl :{f OHY(Q); f =0sur Fl} et le dual deHé‘rl noté
(Hor)'-
La solution de ( 1*) vérifie :
0 '
S DL (10weel Hi, (@) et (8,0 0 L [0wect: (G, (@)
Donc :
OpOE ot E ={p0L? ([O,+oo[; H 1(Q)); ¢ = 0sur J0,+ooxT",},

I, <%(sw¢),¢>dt [, IQ(WW(SW)E(PW ] pwg)J Ho o

Soit g E tel quep=1,.q ¢ oUYUE

lim
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Premier terme de I'éguation :
Ona:

o [0 _rtn 0
I, <E(SW¢),¢>dt = <E(SW¢),¢/>
= <J- tt+1%(sw¢)'w> carS, OL:, ([O,+oo[; Hé’rl (Q))

:<(Sw(t+1,x)¢ —Sw(t,X)¢),l//>
= [, (St +1X) =S, t, )¢y dx

Comme S, (t ,.) converge vers une limite quartd— +o dans H*(Q ), elle converge également dans
L%(Q), doncona:

[L(S.t+10 =S, x)pw dx - 0

Deuxieme terme de I'équation :
On procede de la méme fagon.
Ona:

w o [ KKr,(S,) = _. ac (KK, (S,) = -
s L{ ,Lyw( W)D(Pw_pwg)qujdth:I: L;[%D(PW—PWQ)JDDIJI dxdt

Comme|Sw| est borné par 1 presque partout et comme quand, on aS,(t,.) - S_W dansH'(Q )et

P,(t,.) - P_W dansH'(Q ) on a alors quantl - +oo :

U520 o - [l o

Conclusion :
On obtient donc aprés passage a la limite:

OwOE,, L{Mﬁ(ﬁw - pwg)J Ty dx =0

w

»  Equation en huile:
On procéde de maniere analogue a lI'équation en eau.

OpOE ot E ={p0L? ([O,+oo[; H 1(Q)); ¢ =0sur J0+ooxI,}, on a:

Y w0 [ KKr,(S,) = ) _ i
J-O <a((1 SW)¢)’¢>dt+J.0 J‘Q[—ﬂo D(PW + PC(X’SW) pog)J Eﬂ:’(o dxdt = 0
Soit g0 E tel quep=1y,.q ¢ ouyOE,,
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Premier terme de |'équation :
+o [ 0
[, <E((1—SW)¢),¢> =[" <—((1 S)¢)w>
< 2 a-s )¢)w> car S, 0L, ([0+f; HE, (©)

=(((A- S, (t+1X)¢ )~ (1~ S, (t,X$).¥)
= Jg<sw(t,x)—sN(t+1x))¢w dx

Comme S, (t ,.xonverge vers une limite quartd— + dans H*(Q ) elle converge également dans
L%(Q), doncon a:

[ (8-S, t+D)ppdx - 0

Deuxieme terme de I'équation :
On procede de la méme fagon.
Ona:

N f om IQ mr;—(sv“)ﬁ(Pw +Pc(x,S,) - pog)] My dxdt

- J.tHlJ-Q (Mrﬂo—(SV\l)a(PW + PC(X! SW) - pog)J Dﬁw dth

Comme|SW| est borné par 1 presque partout et comme quand, on aS,(t,.) - S_W dansH(Q )et
P,(t,.) - P, dansH(Q ) on a alors quant - +oo :

Itﬁlj"(mrﬂo—(swﬁ(m *Pelx.S) - p°g)J Ty dxdt - L{mr;—(SW)ﬁ(P_w Pc(x,S,) - pog)J My dx

Second membre :
Ona:

_I O+°° .[Q G dxdt = Ittﬂ -[Q G dxdt

CommeLT O [0,+o [ tel queSupp(q,) O [0,T].
. t+1 _

des quet >T, on ajt IQ g dxdt= 0

Donc quand — +oo : jQ g, dxdt=0
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Conclusion :
On obtient donc aprés passage a la limite:

OwOE,, J‘ (KKr—(S)

u (P +Pc(xS) po)Dﬁz/J dx=0

Ceci prouve quég,ﬁw) vérifie ( 2*)

7.3.2 Probleme limite continu

La forme faible ( 2* ) correspond pour une solution réguliere a la forraol@® ) suivante :

/div KKr—(S) (P pwg)J dan®

Hy
div KKL(SW) (P + Pc(X, SN) £,9 )} dan®)
(2 ]< g(x) =1 surl;
P (X) atm Surr1
KK’ru(S_) (p ng) h=0 surl,
%(S) (P + Pc(x, S, w) — 9,9 ) =0 surl’,

Ceci implique au sens d'opérateurs traces sur des surfaces régulieres que:

KKr KKr,(S,) 5 (P pwg)j] est continu,
Hy,

KKr,(8,) = (p +Pc(x,S,) - 0.9 )m est continu.
H,
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7.3.3Comportement d'une solution du probleme ( 2)

7.3.3.1 Hypothése de conservativité

Le probleme ( 2 ) n'a pas une unique solution. On pourrait éviemgglt ajouter une hypothese du type
suivant :

Pour tout domaine V inclus dar¥, on a:

J,@-S,00¢ dx=[ @-S,0x)¢ dx+ [ " [ a(txdxdt

+.[ N I KKrO—(SW)ﬁ(Pw"' Pc(x,S,) - 0,9) | dy(x)dt
0 v U,

=0

Cette hypothese permet d'assurer un lien entre les termes sourcesed'hesleendroits ou on a une
saturation d'huile non nulle. Elle représente la conservation de dans le bassin.
Pour démontrer qu'elle est vérifiée, on peut partir de la solutiole faity ) et prendre une suit@s, ) ..,

telle que :
@, =@, 0r,) ¢, ou(r,), estune suite de noyaux regularisantfef) ., une suite définie par :

(tn siOst<1
n
Y, ) =<1 silst<n—1
n n
s 1
-th+n° sin—-—<t<n
\ n

Puis faire tendre n vers l'infini.

7.3.3.2  Hypothese de génération des hydrocarbures

L'hypothése de conservativité précédente ne suffit pas pour assum@tél'dei la solution du probleme

( 2). En effet, pour un terme source d'huile donné, la distribfitiate des hydrocarbures dans le bassin
dépendra également de la vitesse de génération de ces hydrocarbures. Unraxadndgie présenté ci-
dessous illustre la différence de résultats obtenus suivant le régjisée ut

Le cas synthétique présenté est une section géologique composée géedesistructuraux. La figure
7.3 décrit ces piéges symétriques situés sous une roche couvertuteydt@sarbures sont expulsés
depuis une roche-mére représentée par une unique maille localisée |égerementeadgaimte de
symétrie des deux piéges. Nous nous sommes focalisés sur leslganiggation, plus précisément sur la
présence d’hydrocarbures dans le piege de droite suivant la vitesse deayédémhydrocarbures.
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Figure 7.3 : Cas synthétique : deux piéges structuraux synusiq

Description de la lithologie.

Pour le calcul des pressions capillaires, nous avons utilisédail@inte :Pc(¢) = Pg,,, .
Les perméabilités sont calculées a l'aide d'une loi de Kozeny-Carmpredsaon capillaire de la roche-
meére n'est pas réaliste, mais I'objectif de ce cas synthétique n'étdé pasconcentrer sur la migration
primaire. Pour chaque lithologie, les paramétres utilisés sont ddanéde tableau 7.1 :

Lithologie PGim.(Pa) S (nfim°) Kx Kz
marnes 1.0x10 2.5x10 1 1
sable, source 5.0x1¢ 1.5x10 1 1

Tableau 7.1:Parameétres de pressions capillaires et de perrtéalfif. annexe C).

La densité de l'eapw,, est égale a 1030 kg:het la densité de I'huilp, est égale & 140 kg:tn
Pour toutes les lithologies la saturation irréductible en eau, safirégale a 0.8 et la saturation

d'expulsion, satex, est égale a 0.2.
Afin de calculer la viscosité de I'huile, nous avons utilisé la @bend’Andrade avec les paramétres

suivants :4, = 145x10°Pa.s etAk, =1533 1K.

De plus, la roche-mére contient un kérogene de type Il (cf. annexe @3.dVons utilisé un gradient
thermique de 0.05°C/m et a la fin de chaque simulation nous $aesorsorte d’atteindre un taux de
transformation égal a 1 afin de toujours avoir la méme quantité ddaybroes générés. Pour le craquage,
le coefficient préexponentied pour chaque vitesse de réaction i (cf. annexe C) est épadtal0™ st

pour le régime rapide, 464x10°s™ pour le régime moyen et @64x10”s* pour le régime lent.
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Saturation d’hydrocarbures avec un régime rapide
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Figure 7.4 : Cas synthétique, deux piéges structuraux symeéisiqu
Comparaison entre les saturations d’hydrocarburesoes avec des vitesses de génération différentes

REPARTITION DE LA MASSE TOTALE
D'HYDROCARBURES
ZONES Régime rapide | Régime moyen Régime lent
Piege gauche inférieur 50% 50% 50%
Piege droit inférieur 21% 16% 0%
Piege gauche supérieur 0% 0% 19%
Chemins de migration 29% 34% 31%

Tableau 7.3 :Répartition de la masse totale d'hydrocarbures en %
suivant les différentes zones du cas synthétique.
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En utilisant une vitesse de génération standard en modélisatibasda (cas du régime rapide), les
hydrocarbures migrent vers les deux pieges et une accumulation se forncbatanmsd'entre eux (Figure

7.4). Au contraire, avec une vitesse beaucoup plus lente, les hydrocarbwigas que d'un c6té (celui ou

se situe la roche-mere), le piége de gauche est ainsi rempli et il restarsafént d'hydrocarbures pour
remplir un autre piége localisé au-dessus de celui-ci. Le tableau he dlus précisément la répartition
de la masse d'hydrocarbures accumulés suivant les piéges pour chacimeldésrss réalisées.

On se place donc, dans la suite, dans le cas ou la vitesse de gérdgathydrocarbures est infiniment
lente pendant un temps infini. Cette hypothése est détailléealpaslgraphe 7.4.

7.4 Comparaison entre le modele de Darcy et le modelérdsasion percolation

Un calcul formel laisse penser que la solution du modele dinvgseocolation quand le pas de
discrétisation spatiale tend vers 0 est aussi une solutiorotleme ( 2 ). Comme cette derniére n'est pas
unique, nous allons dans le paragraphe suivant essayer au moimspdgesda limite quand tend vers
l'infini de la solution du probléme de Darcy avec la solutionpdobléme du modeéle d'invasion
percolation.

Remarqgue.On peut introduire la notion de temps dans le modéle d'invasieolation sous l'aspect d'un
temps lié a la quantité d'hydrocarbures générés. Cependant, contrairenmertedel darcéen, la solution
donnée par l'invasion percolation ne dépend pas du temps réel pulaitles hydrocarbures sont
générés.

7.4.1 Comparaison des solutions données par chacun des aétes

La solution limite du modele de Darcy poturtendant vers linfini vérifie ( 2 ). De méme, la solution
obtenue par le modéle d'invasion percolation lorsque le pas de destio@tih tend vers zéro vérifie

formellement ( 2 ). En général, il ne s'agit pas de la méme soliioeffet, les résultats de nos tests
numériques montrent que les deux modeles peuvent donner desnsotatativement différentes (Figure

7.5).

Toutefois, quand on diminue la vitesse de craquage des hydrocarbuces seists numériques, i.e. que
I'on a un flux infinitésimal pendant un temps infini, la lienen temps long de Darcy semble converger
vers la solution obtenue par l'invasion percolation.

On peut illustrer cette proposition en reprenant le cas test syngh@tigsenté dans le paragraphe 7.3.3.2.
On se place dans les mémes conditions que précédemment et on commpduEola gréalablement
obtenue avec le modéle de Darcy et celle obtenue avec le modele d'inasmatipn dans le cas d'un
régime rapide et d'un régime lent.
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Darcy et un régime rapide Invasion percolation et un régime rapide
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d’hydrocarbures (%)
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:
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Figure 7.5 : Cas synthétique, deux pieges structuraux symeésiqu
Comparaison entre les saturations d'hydrocarburtehoes avec le modele
d'invasion percolation et le modele darcéen powégime rapide et un régime lent.

On observe sur ce cas test qu'avec l'invasion percolation, les hydresambuwont que dans le piege de
gauche. On rappelle qu'a la fin des simulations, le taux de transfmmndat la roche-mére est égal a 1.
Aussi, avec le modele d'invasion percolation, on obtient le mém#atéavec un régime rapide ou un
régime lent lorsqu'on attend que la roche-mere soit completement n@tuobserve également que les
saturations d'hydrocarbures au temps final obtenues avec l'invasiotapencsont tres proches de celles
obtenues avec le modele darcéen dans le cas d'un régime lent.

Assertion [A] :
L'invasion percolation nous semble donc consister a trouver It leni temps infini de la solution du
modele de Darcy lorsque la génération des hydrocarbures se fait infinemimhént.

Remarque sur la mobilité de I'eau.Le modéle d'invasion percolation suppose que l'eau est mobile
partout dans le domaineQ. Cette hypothese dans le modéle de Darcy entraine que

P OL ([O,+oo[; Hl(Q)). Ceci permet d'assurer la régularité de la pression de l'eau. Touteftas, cet

loc

hypothese dans le modele de Darcy n'est pas toujours vérifiee. D'antrengus avons supposé
S, 0L ([O,+oo[; H l(Q)), cette hypothese est également forte et empéche la prise en compte dasonctio

loc

de pression capillaire différentes selon les parties du domaine.

Remarque sur les conditions aux limitesLa solution de Darcy et celle du modele d'invasion percolation
dépendent de la quantité d'hydrocarbures générés; c'est pourqu@lilsefacile de comparer les deux
solutions lorsque les hydrocarbures ne peuvent pas s'échapper du®assne cela n'est pas toujours le
cas, nous nous sommes placés dans un cadre plus général, concecoaitiens aux limites, ou I'huile
peut sortir du bassin avec les modéles de Darcy et d'invasion perto@d sont les barrieres capillaires
qui empéchent I'huile de sortir completement.
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Nous donnons maintenant quelques précisions sur le sens a ddassertion [A].

Soit R I'ensemble des roches-meéres du dom&nen aQ = RO R°.
Soit Q. la quantité d'huile générée par.

On définit une fonctior, ; uniforme constante sur R pendant le tel{ﬁﬁ] par la formule suivante :

Qo (t,X) = _l[OT]()l (X)Qttl

Remarque.On aj . _[Q . (t, X)dxdt = Q.

Darcy :
Soit (S, 1,P,1) la solution du probleme (1) en prenapt=4, .

On suppose qués, ;,P,;) admet une limite quand - +oo, notée(S, ;,P, 1) -

On s'intéresse & la limite quand T tend vers l'infinSge et on la noteS, : lim S, = S, .

Invasion percolation :
Soientr, un maillage régulier d& et h le pas du maillage.

On suppose que la solution de l'invasion percolaggp , converge quand — O vers une limite notée
S, p-

w,

La comparaison des modeles exprimée par [A] consiste alors aSjjfe = S, .

7.4.2 Synthése
Le tableau suivant fait la synthese de la comparaison proposée enteetemaiéeles. Les données du
probléeme pour le craquage so@f,, et R. Le modeéle d'invasion percolation n'utilise que ces deux

parametres.
Pour le modele de Darcy, on introduit en plus le parametre T et Is temp

Darcy Invasion percolation

discret Suna (o7 )t X) Suipn (Quotar» RI(X) dISCI’et
(h, ot)

(e $.(0) V//// / /

T oo S, Qe R(X) S (Quo R)(x) s (Q“. R | N~ °

On rappelle que,; dépend d&Q,,, et R.
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Pour passer du discret au continu, on fait pour Dalty-:0 etdt —» 0.
Pour l'invasion percolation, on fait uniquement tendre h vers 0 Ganealépend pas di .

7.4.3 Conclusion

L'assertion [A] permet de formaliser les hypotheses sous lesquellgreut s'attendre a ce que les
modeles de Darcy et d'invasion percolation fournissent des sal@diprivalentes.

D'un point de vue pratique, les conditions que l'on retiendrale® suivantes :

» Les événements géologiques simulés ont lieu sur des temps cargoEsigtnportants relativement
aux vitesses de déplacement des hydrocarbures a I'échelle du bassin.

» L'expulsion des hydrocarbures depuis la roche-mére est tres largement étaliéperet peut étre
considérée comme un mécanisme infiniment lent.

Ces hypotheses sont souvent vérifiees en simulation de bassin jcstifie a posteriori que les deux
modeles puissent étre utilisés dans des configurations similaires.

Cependant, elles peuvent également étre remises en cause dans desssduadgorésultat n'est plus

uniquement contrélé par le systéme roche-mere/drain/barriere capillaire. Parntuatsns, on peut

citer les cas suivants :

» un événement géométrique se produit, modifiant les propriétés demrtcwes ou de la structure des
pieges.

» le cheminement du fluide est entravé par des barrieres de perméabilités fdrtdarton elles seules
le remplissage de pieges.

7.5 Cas d'un bassin en mouvement

Dans cette partie, on considére un bassin en mouvement, c'est & dinmaineQ dont la géométrie est
constante entre deux intervalles de temps. On utilise donc pourechatpuvalle I'assertion [A]
précédemment décrite pour une géomeétrie statique.

Les données du probleme pour le craquage sont :

» n:le nombre d'intervalles de temps,

> Qi D[l n] : la quantité d’huile générée a chaque intervalle de temps DBV@C= Q. »
i=1

» R :l'ensemble des roches-méres du domg&ine

> g, D[l n] : les géométries a chaque intervalle de temps.

Le modéle d'invasion percolation n'utilise que ces parametres.

Pour le modele de Darcy, on introduit en plus le paramétre T et ls temp

7.5.1 Darcy

Soit S, une donnée initiale en saturation d'eau.

A l'étape i, on connai§, ,, la saturation précédemment obtenue, la pression au tempEnsi que la
quantité d'huile générée pendant l'intervalle de tem@s.i,
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On définit une fonctionq, ,, uniforme constante sur R pendant le tenfps, T +t,;, dahs une

1 (%)
Q.
Vol
Avec Q, 47, On construit la solution du modele de Darg$,;, ;i 1, P, 1) -

géométrie fixeg, par : Gy gy (t,X) == 1[t L ] (DT

Quandt — +co, 0na (S, ;1,R,4i1) ~ (Sugir wi T Pugir)

Puis on s'intéresse a la limite quand T tend vers I'|n1;iiri+1; Sugit = Sui

Remarque.?i dépend uniquement dg,; ,, g,, Q etR.

intervalle de | temps initial | temps final géomeétrie guantit¢ solution de
temps d'huile Darcy
1 t b G Q Sus
2 4 t, o Q S.»
n tn—l tn g3 Qn S\N=,I"I

7.5.2Invasion percolation

Les étapes de temps sont utilisées uniquement pour le calcul pegtanmnonophasique de la pression.
A létape i, on note S, ., la solution de linvasion percolation. Elle est telle que

Swipn = Sugien(QuiQ, R) et verifie que :
quand on faith -» O, onaalors S, o, — S,

La comparaison numérique des modeles sugger&gye = §

L'utilisation de l'algorithme d'invasion percolation a chaque étamal bien a certaines étapes
déterminantes est un choix a faire et dépend du cas de figure.
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Chapitre 8

Applications

Nous présentons dans ce chapitre des exemples synthétiques et’étudasrélel qui nous ont permis de
faire une premiéere validation des méthodes numeériques étudiées au coette tieese.

Les tests ont été effectués a l'aide de différents prototypes. Nous rappele le premier algorithme
d’invasion percolation, adapté aux maillages structurés a été intégrie datsulateur Visco alors que le
deuxieme algorithme, adapté aux maillages non structurés, a été intégteé cialoulateur ArcTem.

Lors de nos tests avec le modele darcéen et le premier algorithme d’inpasiotation, nous avons suivi
le mode opératoire décrit dans le chapitre 6. De plus, dans la mesposdgilie, nous avons utilisé des
parameétres identiques dans les deux types de calculateur : Visco et Araflend’assurer que les
différences observées sont uniqguement dues aux effets de la méthodeadiemi

En ce qui concerne les tests synthétiques, nous avons volontdirerpesé des conditions permettant de
faciliter I'interprétation et la comparaison des résultats obtenus avetféesrdes méthodes de migration
étudiées.

Pour le cas réel, nous avons comparé les résultats obtenus a paridéla darcéen sur une section 2D,
ayant un maillage structuré, avec ceux obtenus a partir du deuxiemehatgadiinvasion percolation sur
un bloc 3D, ayant une géométrie complexe.

8.1 Cas synthétiques

8.1.1 Test colonne

Ce test synthétique est un cas 1D composé de 10 mailles. Lregdnymlires sont expulsés de la roche-
mére située dans |a"Z maille en partant du bas. Ils migrent verticalement puis sonépiégus la
barriere argileuse (située a Id"8maille). Le but de ce test est de montrer les différences entre les deux
algorithmes d'invasion percolation étudiés en ce qui concerne la per@batadre capillaire. La figure

9.1 décrit la lithologie et les pressions capillaires.

139



Lithologie

Lithologie
barriére
sable
source

Pressions capillaires (MPa)

. 2.75

2.0

‘T,

X Pressions capillaires

! 1.0

i
Figure 9.1 : Cas synthétique colonne.

Description de la lithologie et des pressions ¢aipds

Pour le calcul des pressions capillaires nous avons utilisé la daivante
PPCEX
Pc(¢) = Pc, + (Pg;,, — P%){%} (cf. annexe C).
0 %lim
Pour chaque lithologie, les parametres utilisés sont précisésedaiéelau 9.1 :
Lithologie Pc, (Pa) Pgm (Pa) Po Qlim @PCEX

source 0. 1.0x10 0.62 0.02 0.5
sable 0. 5.0x10 0.62 0.02 0.5
argile 0. 3.5x10 0.62 0.02 0.5

Tableau 9.1 :Paramétres de pression capillaire pour le cafhiétigtie colonne.

Pour toutes les lithologies la saturation irréductible en eau, satirégale a 0.2 et la saturation

d'expulsion, satex, est égale a 0.2.

Pour le calcul de la pression d'eau, nous avons utilisé des peitaéahilvant une loi de type Kozeny-
Carman (sans anisotropie) avec les paramétres indiqués dans le tableau 9.2

Lithologie S (m/m°)
source 5x10'
sable 1x10P
argile 1x10°

Tableau 9.2 :Paramétres de perméabilité pour le cas
synthétique colonne (cf. annexe C).
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La densité de I'eap,, est égale a 1000 kgHet la densité de I'huile, est égale a 700 kg

Afin de calculer la viscosité de I'huile, nous avons utilisé la @tend’Andrade avec les paramétres
suivants :y, = 25x107' Pa.s etAk, = 2666 B8K.

La roche-mére est composée d'un kérogene de type | (cf. annexe C). Raturation de cette roche
mere, le calcul de température a été effectué a l'aide d'un gradient thermic&ld€/mn.

Avec les deux simulations effectuées, on vérifie que I'on obtient lei méme champ de porosité et de
surpression. Ceci est illustré par la figure 9.2 représentant graphiquienpeorosité et la surpression
obtenues a I'adge actuel dans chacune des mailles, numérotées de bas en haut

Nous avons également le méme champ de température. A I'age actuel, la éoehesintompletement
mature (son taux de transformation est égal & 1) et elle a généré une'makesdel5.26x18 kg.

Porosité

0,7

0,6

0,5 A

0,4 4 —e— ler algorithme

Porosité

0,3 —-— 2eme algorithme
02 /
0,1 /

0 2 4 6 8 10 12

Numéro de maille

Surpression

3,00E-01

2,50E-01 -

2,00E-01 -

—e— ler algorithme
1,50E-01

—=— 2eme algorithme

1,00E-01

5,00E-02 \\
0,00E+00 T T T

0 2 4 6 8 10 12
Numéro de maille

Surpression (MPa)

Figure 9.2 : Cas synthétique colonne.
Courbes de porosité et de surpression a I'ageldetiomg de la colonne
obtenues avec chacun des deux algorithmes d'invasi@olation.
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Les figures 9.3 et 9.4 montrent les résultats de saturatiordratiaybures obtenus avec chacun des deux
algorithmes d'invasion percolation. On observe que l'accumulattoge sous la barriere capillaire
contient davantage d'huile avec le premier algorithme qu'avec le secongrésent du fait que seul le
deuxieme algorithme calcule un contact eau/huile correct, c'est-a-dire la hahteler gu'il faut pour
avoir la pression nécessaire et suffisante dans l'accumulation pour arpeecea la barriere. Avec
I'algorithme adapté aux maillages structurés, lors de I'étape d'accomulete maille est remplie jusqu'a
ce qu'elle atteigne sa saturation d'huile maximale, 1-satir (cf. paragr@phe 5

Algorithme d'invasion percolation Algorithme d'invasion percolation

adapté aux maillages structurés adapté aux maillages non structurés
Saturations

d'hydrocarbures (%)
i
-i
I 0

Figure 9.3 : Cas synthétique colonne.
Comparaison entre les saturations d’hydrocarbuesnoes
avec chacun des deux algorithmes d'invasion pdiaola

Saturation d'huile

90%

80% 2 , ¢
60%

50% -

I\
30% A /
20% » L
¢ T T T 4 $ g g
4 6 8 10

—a&— ler algorithme

—a— 2eme algorithme

Saturation d'huile

0%
0 2 12

Numéro de maille

Figure 9.4 : Cas synthétique colonne.
Courbes de saturation d’huile a I'age actuel lg lda la colonne
obtenues avec chacun des deux algorithmes d'imvasi@olation.
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8.1.2Test drain

Ce test synthétique est une section géologique bidimensionrelheaillage a I'état final est composé de
560 malilles et est représenté a la figure 9.5. Sur cette méme figuresesmeobgalement les remplissages
en lithologies et le taux de transformation de la roche-mére a I'age aewdlydrocarbures sont expulsés
de la roche-mere composée de 12 mailles et située en bas a gauche denldIseunigrent ensuite dans
la zone de drainage (les couches sableuses), puis traversent une faille legpméainalement atteindre
un piege sous une roche-couverture ou ils vont s'accumuler.

Pour le calcul des pressions capillaires nous avons utilisé la daivante
PPCEX
Pc (¢) = Pc, +(Pg,,, — P%){%} (cf. annexe C).
0~ %lim
Pour chaque lithologie, les paramétres utilisés sont précisés dahkebu 9.3 :
Lithologie Pc (Pa) Pem (Pa) 0% @lim @PCcEX
source 0. 5.0x10 0.303 0.03 1.0
sable 0. 0. 0.303 0.03 0.5
faille 0. 0. 0.303 0.03 0.5
couverture 5.0x10 1.0x10’ 0.151 0.05 0.5
argile 0. 5.0x10 0.303 0.03 0.5

Tableau 9.3 :Paramétres de pression capillaire pour le cahétigtie drain.

Pour la simulation utilisant le modele de Darcy, hous avongéjme dépendance a la saturation pour la

pression capillaire Pc(¢,S,) = Pc, (@) + Pc,(S,, pu Pc,(S,) = ch{ 1735, j

1- satir
Pour chaque lithologie, les paramétres utilisés sont précisésedaiéclau 9.4 :

Lithologie oPc (Pa) SwPcEXx
source 1.0x10 50
sable 1.0x10 50
faille 1.0x10 50

couverture 1.0x10 50
argile 1.0x10 50

Tableau 9.4 :Paramétres de pression capillaire pour le casiétigtie drain pour le modele de Darcy.

Pour toutes les lithologies la saturation irréductible en eau, &t égale a 0.1 et la saturation
d'expulsion, satex, est égale a 0.1.

Afin de calculer les perméabilités, nous avons utilisé une loipke Kpzeny-Carman (sans tenir compte
des anisotropies) avec les paramétres indiqués dans le tableau 9.5 :
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Lithologie S (mf/m°)
source 5x10’
sable 5x10°
faille 5x10°
couverture 5x10°
argile 5x10°

Tableau 9.5 :Paramétres de perméabilité pour le cas synthéfajuannexe C).

La densité de l'eaw, est égale a 1000 kgtet la densité de I'huil@, est égale & 800 kg

Afin de calculer la viscosité de I'huile, nous avons utilisé la @tend’Andrade avec les paramétres
suivants :y, = 25x10°Pa.s etAk, = 2666 8K.

De plus, nous avons utilisé une roche-mere composée d'un kérogémpe de Afin d'avoir la méme

rry

maturation de cette roche-mére avec chacun des modeéles, le calcul de températeffeciuéte 'aide
d'un gradient thermique de 0.035°C/m.

Lithologie Lithologie

source

sable

faille

couverture

argile

| Roohemere |

TR (%)

g

Taux de transformation

. 0

Figure 9.5 : Cas synthétique drain.
Description de la lithologie et du taux de transfation de la roche-mére.

La figure 9.6 illustre les résultats obtenus pour les saturatibiydrdcarbures avec chacun des deux
algorithmes d'invasion percolation et le modele de Darcy. On obseevkeg trois types de simulations
donnent des résultats assez proches.
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Avec l'algorithme d'invasion percolation adapté aux maillages structurésbtient davantage de mailles
avec une saturation égale a la saturation d'expulsion, satex, queadsuxiéme algorithme. Ceci
s'explique par le choix d'une connectivité par les faces et par les cdeemesherche d'une maille a
activer de l'algorithme (cf. paragraphe 5.2 et annexe A). En effet, avec ces cgtened, plusieurs
mailles sont susceptibles d'étre activés, i.e. d'avoir une satuddtioite égale a satex, on choisit celle
dont la cote est la plus haute. On compare donc les cotes du cetdréade du toit de chacune des
mailles activables. Il se trouve que dans ce cas test, lors de leuctostdu bassin, ces criteres amenent
a activer toutes les mailles des couches de sable. Au final, commeimmombre plus important de
mailles faisant partie du chemin de migration avec une quantitéedinoil négligeable, il reste moins
d'huile pour remplir le piege, on obtient donc moins de mailles une saturation supérieure a satex.

Avec l'algorithme d'invasion adapté aux maillages non structurésbteent des résultats permettant de
mettre en avant deux particularités de cet algorithme. La premiere esatiotil d'une connectivité par

les nceuds, contrairement aux deux autres types de simulations ab@gtit a avoir moins d'huile sur le

chemin de migration et donc davantage de mailles faisant partie decla'acoumulation. La deuxiéme

est un calcul précis du contact eau/huile, illustré par le fait d'aesirnthilles avec des saturations
intermédiaires entre satex et la saturation maximale, 1-satir, ce qupasdstcas du premier algorithme
d'invasion percolation.

Avec Darcy, comme on utilise une connectivité par les faces, on a srggnd nombre de mailles
faisant partie de la zone de drainage par rapport a ce qu'on obtient deagiéane algorithme d'invasion
percolation. De plus, comme le calcul de pression capillaire dépend sidulation, les saturations
maximales atteintes sont un peu inférieures a 1-satir, ce qui permdt da®ozone d'accumulation
d'hydrocarbures plus étendue.
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Saturations d'hydrocarbures

Algorithme d'invasion percolation adapté aux maillayes structurés

Saturations
d’hydrocarbures (%)

B 92

Algorithme d'invasion percolation adapté aux maillages non structurés

I 0

Darcy

Figure 9.6 : Cas synthétique drain.
Comparaison entre les saturations d'hydrocarburesnoes avec chacun
des deux algorithmes d'invasion percolation etdeléte darcéen.

8.2 Casréel : Elgin

La zone d'étude est située dans le Central Graben de la Mer du Nef¥kia & I'est d'Aberdeen dans des
conditions de haute pression (110 MPa) et haute température (190%€}ekeoir Elgin se trouve dans

les gres marins de la formation Fulmar, déposée a de faibles profondauis du Jurassique. Suite a

une combinaison de mouvements tectoniques d'extension et au dégriadendépdbts de sel sous-jacents
a la fin du Jurassique supérieur, la structure d'Elgin comporte idest les failles imperméables qui

compartimentalisent le bassin. Des études géochimiques ont maettésgprincipales roches-meres se
situent dans les formations Kimmeridge Clay et Heather contenanérogeke de type Il. Une autre

roche-mére, plus enfouie, se trouve dans la formation Pentland céagtitine succession de dépots
lacustres. On lui attribut un kérogéne de type lll, cependarttdiféisile d'estimer a une échelle régionale

le potentiel pétrolier de cette formation (Vandenbroucke et al., 1999).
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8.2.1 Description de la section 2D

Unesection 2Dde ce bassin a été construite, adaptée aux maillages structuréstaioa gologique est
composée de 34 événements de dépot.

PPCEX
Pour le calcul des pressions capillaires nous avons utilisé sail@nte :Pc(¢) = Pc,, {%} .
0 lim
Le tableau 9.6 précise les parametres utilisés pour chaque lithologie.
Lithologie Pcim.(Pa) @PCcEX 0% Plim satir
quaternary silty shale 1.5x10 1.0 0.56 0.035 0.4
silty shale 1.0x1C0 1.0 0.46 0.035 0.4
shale 4.5x1¢ 1.0 0.48 0.030 0.6
sand 0. 1.0 0.44 0.045 0.2
chalk 0. 1.0 0.5 0.035 0.2
argillaceous limestone|  3.5x1¢ 1.0 0.48 0.030 0.2
hard grounds 6.0x1¢ 1.0 0.52 0.035 0.6
Plenus marl 1.0x1C0 1.0 0.48 0.035 0.6
tight shale 5.0x1¢ 1.0 0.48 0.030 0.6
impermeable fault 1.5x10 1.0 0.48 0.030 0.6
Kimmeridge Clay 3.0x1¢ 0.5 0.48 0.035 0.75
Formation
Heather source 3.0x1¢ 1.0 0.48 0.035 0.75
shale and sand 5.0x10 1.0 0.48 0.040 0.3
Pentland source 3.0x1¢ 1.0 0.48 0.035 0.75
salt 1.0x10° 1.0 0.48 0.035 0.02

Tableau 9.6 :Paramétres de pression capillaire et saturatiedurctible
en eau pour la coupe 2D Elgin (cf. annexe C).

Afin de calculer les perméabilités, nous avons utilisé une loipleKpzeny-Carman avec les parameétres
indiqués dans le tableau 9.7 :
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Lithologie S (mf/m°) Kx Kz
quaternary silty shale | 1.0x1C0 1 0.05
silty shale 1.0x10 1 0.05
shale 1.0x10’ 0.01 0.001
sand 1.0x10 10 1
chalk 1.0x10 10 0.1
argillaceous limestone|  1.0x10 0.01 0.01
hard grounds 1.0x10° 0.1 0.015
Plenus marl 1.0x10 0.01 0.01
tight shale 1.0x10° 0.01 0.001
impermeable fault 1.0x10° 0.1 0.01
Kimmeridge Clay 1.0x10 0.01 0.001
Formation
Heather source 1.0x10 0.01 0.001
shale and sand 1.0x10 1 1
Pentland source 1.0x10 0.01 0.01
salt 1.0x10’ 0.01 0.001

Tableau 9.7 :Paramétres de perméabilité pour la coupe 2D Etfirannexe C).

La densité de I'eapw,, est égale & 1030 kgin

Pour toutes les lithologies la saturation d'expulsion, sasixggale a 0.02 et nous avons utilisé un
gradient thermique de 0.035°C/m.

La simulation sur cette section 2D a été faite avec plusieurs compagésarbures mais ces derniers
migrent dans une seule phase hydrocarbure. Cela correspond au modelaxgdeitpdiragraphe 4.1. Par
contre, les différentes compositions nous permettent de calculer unéédensine viscosité plus
physiques (cf. annexe C). Ces pourcentages de composés nousnsest gir le craguage (cf. annexe C
sur la partie compositionnelle). Le tableau 9.8 donne les parametisssytour le calcul des densités de
chaque composé j (cf. formule du paragraphe 3.1.1.1).

Composé po; (kg.m®) | C, (PaY) | B,(1/°C) | Py (Pa) | T, (°C)
C1-C5 326.6 9.0x10 0.00245 2.0x10 60.
C6-C13 841.9 1.2x10 0.8 5.0x16 15.

C14+ 897.0 1.0x10 0.5 5.0x16 15.

Non-HC 719.3 6.0x10 0.00296 4.5x10 120.
NSO-oil 1000.0 0.0 0.0 9.98x%0 15.
NSO-SR 750.0 0.0 0.0 1.013x10 15.
Precoke 750.0 0.0 0.0 1.013x10 15.

Coke 750.0 0.0 0.0 1.013x10 15.

Tableau 9.8 :Paramétres de densités pour la coupe 2D Elgin.
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Afin de calculer la viscosité de I'huile, nous avons

utiliséplmmetres donnés dans le tableau 9.9 (cf.

annexe C).

Composé U, (Pa.s) Ak, ; (K)

C1-C5 4.09x10° 636.15
C6-C13 5.98x10° 838.15

Cl4+ 1.2x10° 3243.15
Non-HC 3.39x10° 373.15
NSO-oil 3.0x10" 5273.15
NSO-SR 1.2x10° 3243.15
Precoke 1.2x10° 3243.15

Coke 1.2x10° 3243.15

Tableau 9.9 :Paramétres de viscosité pour la coupe 2D Elgin.

8.2.2 Description du bloc 3D

Dans le cadre des maillages non structurés, un bloc 3D a été darstiemant compte des mouvements
des failles au cours du temps. La restauration de ce bloc a été effectuégeemant 13 événements de

dépobt. L'histoire du bassin a été séparée en 3 phases tectonigpgdiase de dépbt entre -245Ma et -
157Ma, une phase d'extension avec le glissement le long des Mfaitlesles de l'ordre 2 km entre -

157Ma et -81Ma, enfin une derniere phase de dép6t entre -81Ma jusoeradtagl.

@PCEX
Pour le calcul des pressions capillaires nous avons utilisé dail@nte :Pc(g¢) = Pc,, {%} :
0~ %im
Et pour calculer les perméabilités, nous avons utilisé une lgipgekozeny-Carman (sans tenir compte
des anisotropies) avec les parameétres indiqués dans le tableau 9.10 :

Lithologie PGim.(Pa) @PCEX 9o Qiim S (nf/m®)

quaternary silty shale 1.5x10 1.0 0.56 0.035 5.0xf0

silty shale 1.0x1C0 1.0 0.46 0.035 3.0xfo

shale 4.5x10 1.0 0.48 0.030 1.0x%0

sand 0. 1.0 0.44 0.045 1.0x%o0

chalk 0. 1.0 0.50 0.035 1.0x%o

shale (argillaceous 3.0x1¢ 1.0 0.48 0.030 1.9x£0
limestone)

Plenus marl 1.0x10 1.0 0.48 0.035 3.0x0

Kimmeridge Clay 3.0x10 1.0 0.48 0.035 6.0x£0
Formation

shale and sand 0.5x10 1.0 0.48 0.040 5.0x10

Tableau 9.10 :Parametres de pression capillaire et de perm&apdur le bloc 3D Elgin (cf. annexe C).
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La densité de l'eaw, est égale & 1030 kgt la densité de I'huil@, est égale & 700 kg

Pour toutes les lithologies la saturation irréductible en eau, satiregale a 0.80 et la saturation
d'expulsion, satex, est égale a 0.02. De plus, nous avéisé uti gradient thermique de 0.035°C/m.

8.2.2.1 Résultats
La description détaillée des lithologies de la coupe 2D et du3iasont données respectivement par les
figures 9.7 et 9.8. Les roches-meéres sont en rouge, les zones résaryause.
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Chalk

Chalk

Lithology
Shale siltyQ

s

Shale. silty
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Sand
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Arg. Lmst.
Hardgrds i i .
' PIns Marl

gl failles imperméables
imp. Flt
KCF
Heather src
Shale & Sand
Pentland src
Salt

Couverture
Réservoir

Roche-mer

Figure 9.7 : Description des lithologies de la coupe 2D du lrad4$tlgin avec un maillage structuré.
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Figure 9.8 : Description des lithologies du bloc 3D du bassitigih avec un maillage non structuré.

Comme ce bassin contient uniquement des failles imperméables, rmss v simuler la migration a
'aide de l'algorithme d’invasion percolation adapté aux maillages ranctgrés décrit dans le
paragraphe 5.3. En effet, méme si nous n'avons pas pris en congmteuksnents a travers les failles, on
peut directement prendre en compte les failles imperméables en les considénare un bord du

domaine. La figure 9.9 montre les résultats obtenus pour ledauxansformation et les saturations
d’hydrocarbures.
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Transformation ratio
TR (%)

Saturation d'hydrocarbures avec l'algorithme d'invasion
percolation adapté aux maillages non structurés

Saturation
d’hydrocarbures (%)

Figure 9.9 : Cas Elgin, bloc 3D. Résultats obtenus pour le tiuiransformation et les saturations
d'hydrocarbures avec l'algorithme d'invasion pexttmh adapté aux maillages non structurés.

Afin d’avoir un élément de comparaison nous avons également faitinnéation avec le modéle
darcéen, dans les mémes conditions que celles décrites dans le paragrdptsur6la coupe 2D. La
figure 9.10 illustre les résultats de cette simulation en ce qui centertaux de transformation et les
saturations d’hydrocarbures.
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Figure 9.10 :Cas Elgin, coupe 2D. Rappel de la descriptioradiHologie et résultats obtenus
pour le taux de transformation et les saturat@hgdrocarbures avec le modéle darcéen.

Avec la coupe 2D, on observe que les hydrocarbures expulsés des rochesieserfesmations
Kimmeridge Clay et Heather ont migré verticalement puis ont formé unenatation au bord de la faille
de gauche ainsi qu'une autre, de moins grande importance, au bortadle ldu centre en-dessous des
couches d'argile. Les hydrocarbures ont ensuite percé les roches argileusegntpuraversé
verticalement les couches de craie pour finalement envahir la couche de sablenscautre roche-
couverture d’argile.

Avec le bloc 3D et l'algorithme d’invasion percolation, les hydrocarbueegulsés de I'unique roche-
meére, migrent et forment également deux accumulations au bord des fadlsda plus importante se
trouve sur le coté droit. La pression de flottabilité est ensuitfisamte dans chacune des deux

accumulations pour percer la roche argileuse, puis les couches de craie afgnededams la couche de
sable sous la roche-couverture.
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Les paramétres utilisés dans la section 2D et le bloc 3D neaoidgntiques. De plus, les géométries du
bassin utilisées sont tres différentes et les modéles de migratsmnnpas les mémes. De ce fait, il est
impossible de faire une comparaison rigoureuse entre les résultatssahtetaisection 2D et le bloc 3D.
Cependant, on retrouve dans les deux cas des accumulations d’hydrodarbamgsdes failles sous les
roches argileuses, puis une percée de ces roches et enfin le remplissageudbeadecsable sous la
roche-couverture.

Les résultats de simulation du bloc 3D ont permis de vérifier lggorithme d’invasion percolation,
adapté aux maillages non structurés, offre la possibilité de moddlisegidation des hydrocarbures dans
des bassins contenant des failles imperméables.
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