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Introduction

Du gisement au drainage par gravité

Un réservoir est une formation du sous-sol, poreuse et
perméable, renfermant une  accumulation naturelle, individuelle et
séparée, d’hydrocarbures (huile et/ ou gaz), limitée par une barriere de
roche imperméable (couverture) et somvent une barriere aquifere [Cosseé,
1988].

Ces hydrocarbures sont issus de la dégradation thermique
et mécanique du kérogéne, matiére organique contenue dans les
sédiments. La roche dans laquelle a lien cette transformation sappelle la
roche-meére. Sous leffet de la gravité, les hydrocarbures sont ensuite
expulsés a lexctérienr de la roche-mere (migration primaire) puis vers le
haut, jusqu’an réservoir onl ils seront piégés (migration secondaire). Une
ségrégation gravitaire est alors a ['origine de la disposition des fluides : de
bas en hant, 'eau, I'huile et le gag [Combarnous et al., 1974].

Un gisement est un ensemble d'un ou plusienrs réservoirs

superposés ou proches latéralement.

Aux premiers temps de l'industrie pétroliere, 'exploitation
d'un  gisement se  limitait  uniquement an  forage dun  puits :

Lhydrocarbure sécoulait depuis le réservoir jusqu’an puits productenr, du



Jait du gradient de pression initial. C’est la récupération primaire on
encore, drainage naturel.

Pour augmenter la récupération, il est tres vite apparn la
nécessité d’injecter de ['énergie. Les premiers procédés utilisés (injection
d’ean on de gaz) étaient mis en oenvre apres ou en fin de décompression
du gisement. 11 s'agit la de procédés de récupération secondaire.

Depuis quelgues  décennies ont été développées d autres
techniques plus élaborées pour remédier aux faiblesses des injections
classiques, que sont le balayage incomplet du réservoir et le piégeage
d’huile  résiduelle  par capillarités  dans les  zomes  balayées. La
récupération améliorée on tertiaire comprend des méthodes miscibles,

chimiques ou thermiques [Latil, 1975].

Au rang des méthodes miscibles, Uinjection de gag; comme
le CO, on un hydrocarbure s'avére particulierement efficace puisque celui-
¢t tend a réduire la viscosité de I'huile et les forces capillaires, canses d’une
manvaise récupération.

Le sonci croissant pour ['environnement a conduit a la mise
en place d’une nonvelle législation (accords de Kyoto) destinée a limiter les
émissions de CO, dans latmosphere : les pétroliers seront désormais
redevables d’une taxe sur le CO, produit aux torchéres. Dans certaines
gones, [émission est déja totalement interdite, comme en Norvege, par
exermple.

Cette législation a donné ainsi un nouvean souffle anx
études liées anx procédés d'injection de gaz. Lenjeu pour les pétroliers est
en effet de trouver une nomvelle voie d'utilisation des hydrocarbures
produits dans les gisements, an lien de les briiler. Cest dans ce contexte
environnemental qu'est né ce sujet sur le drainage par gravité. Ce n'est en
effet rien d'antre gu’'un éconlement on le gaz pénétre a tres faible vitesse
dans le réservoir tandis que les antres fluides se drainent sous le seul effet
de la gravité. Cette sitnation de drainage par gravité se rencontre dans
quelques configurations d'exploitation de gisements pétroliers comme les
réservoirs fracturés [Saidi, 1987 ou les réservoirs a drains horizontaux.

Dans les denx cas, il existe des zones d'écoulement horizontal du gaz



(dans les  fractures ou les puits  horigontanx) avec un  temps
caractéristique 1res supérieur a celui de ['éconlement simultané de gaz; qui

pénetre verticalement dans le bloc de milien poreux.

Figure 0.1 : Cas rencontrés de drainage par gravité dans les réservoirs
pétroliers.

Objectifs de Iétude

Notre étude porte sur le drainage par gravité d’un milien
poreux: saturé en buile, en présence d'eau irréductible, pour différentes
conditions de mouillabilité. La monillabilité traduisant !'affinité d'une
roche pour un fluide conditionne la répartition des fluides a Iéchelle du

pore et leur déplacement pour un procédé de récupération donné.

L objectif de notre travail est de réaliser des essais en
conditions de laboratoire en utilisant une méthode de restanration de la
monillabilité correspondant a [lhistoire de la monillabilité des roches-
réservoirs. Linterprétation s’effectuera en termes de récupération en huile
et de perméabilités relatives calenlées directement a partir des données
expérimentales. Ceci permettra de constituer des jeux de  données

expérimentales triphasiques qui restent encore pen nombrenses dans la

littérature.

Déroulement du manuscrit

Le chapitre 1 présente de facon générale les écoulements

pobjphasiques en milien porenx et introduit la modélisation choisie ponr



le drainage par gravité. En particulier, la monillabilité et ses effets sur les
écoulements sont décrits. Une revue bibliographique rappelle les modeles
de perméabilités relatives ntilisés classiquement en conditions triphasiques
puis reprend les principanx résultats expérimentaux qui ont guidé ce

travail,

Le chapitre 2 décrit le projet expérimental qui a été mis en
Pplace pour la réalisation des drainages par gravité sous différentes
conditions de monillabilité. 1. interprétation des données expérimentales
est développée a travers un exemple de drainage par gravité mené au
laboratoire. La qualité des mesures obtennes avec la spectrométrie
gamma est discutée dans un objectif de meillenre appréciation des

résultats obtenus.

Le chapitre 3 est consacré a la  détermination  des
perméabilités relatives. Deux miéthodes sont proposées : une méthode
semi-analytique qui repose sur l'écriture du modele physique décrivant un
drainage par gravité et une méthode inverse qui est utilisée par un code de
simulation industriel développé par TotalFinaElf. Outre la description
de ces ontils, ony retrouve une réflexcion sur leurs conditions d’application

et lenr domaine de validité.

Le  chapitre 4 présente  ['ensemble  des  résultats
expérimentanx obtenus sur les drainages par gravité : courbe de
récupération en huile, de pression capillaire, de profils de saturations, de
courbes de perméabilités relatives. A lissue d'une analyse des données
qui met en évidence l'influence de la monillabilité et de 'ean irréductible,
une interprétation des mécanismes physiques mis en jeu a !'échelle du pore

lors du drainage par gravité est proposée.

Enfin, les conclusions de cette étude et les perspectives

prévues pour ['avenir cloturent ce manuscrit.



Chapitre 1

Drainage par gravité :
modélisation
et bibliographie

Lobjectif de ce chapitre est, d'une part, de décrire la
modélisation physique des éconlements polyphasiques en milien poreux: et
la notion de monillabilité et, d'autre part, de rappeler ['état des
connaissances en matiere de modeles de perméabilités relatives en
bconlement triphasique et de drainage gaz/huile/ean. e contexte
scientifique ayant ainsi ét¢ précisé, nous justifierons les choix que nous

avons faits pour mener a bien cette étude.
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Chapitre 1. Drainage par gravité : modélisation et bibliographie

1.1. Ecoulements polyphasiques en milieu poreux

Les roches-réservoirs contiennent généralement plusieurs fluides immiscibles
tels que ’eau, l'huile et le gaz. La mise en exploitation du gisement entraine souvent, dans la
roche-réservoir, le déplacement d’un fluide venant remplacer I’hydrocarbure. Deux cas
peuvent alors se présenter :

- circulation d’un fluide, seul ou en présence d’un autre immobile,

- circulation simultanée de plusieurs fluides.
Dans le premier cas, le modéle des écoulements monophasiques peut étre considéré comme
valide. Le second cas, en revanche, correspondant par exemple au déplacement d’huile par

de ’eau, sera décrit par le modele d’écoulements polyphasiques.

La modélisation des écoulements fluides en milieu poreux fait appel a la
définition de plusieurs échelles d’observation que 'on consideére séparées :

- Téchelle du pore ou microscopique, dont la longueur caractéristique est celle des pores
ou des particules solides qui constituent le squelette ; la dimension caractéristique est de
lordre du micromeétre,

- Téchelle locale ou macroscopique dont la dimension caractéristique est de ordre du
millimetre ou du centimetre ; a cette échelle, ’échantillon de milieu poreux est considéré
comme continu et homogene ; c’est le premier niveau de description possible avec les
outils de mesure dont nous disposons,

- Déchelle du milieu poreux hétérogeéne ou la grande échelle, qui correspond a un domaine

tres grand par rapport a échelle précédente.

Il existe d’autres échelles d’intérét, plus petites ou plus grandes que les trois
échelles présentées ci-dessus, utilisées pour la description de phénomenes physiques

différents de ceux auxquels nous nous intéressons dans ce travail.

La forme des équations régissant les processus de transport est bien connue a
I’échelle microscopique mais, du fait de la complexité géométrique du milieu poreux, il n’est
pas toujours facile de déduire les propriétés macroscopiques a partit du modele
microscopique. Notre démarche est donc la suivante. Les phénomeénes sont d’abord
examinés a I’échelle du pore, ce qui fournit des indications qualitatives pour appréhender les

phénomenes a Iéchelle locale. La description a I’échelle supérieure, c’est-a-dire 1’échelle

11



Chapitre 1. Drainage par gravité : modélisation et bibliographie

locale, est rendue possible par une technique de changement d’échelle qui est la prise de
moyenne volumique, exempte d’hypothéeses constitutives quant a la microgéométrie du
milieu. Elle permet :
- d’obtenir rigoureusement la représentation macroscopique d’un processus a partir de
sa représentation microscopique,
- de calculer les coefficients d’intérét caractérisant le processus macroscopique en
incluant les effets de grandeurs microscopiques pertinentes (par exemple, le tenseur

de perméabilité).

La prise de moyenne volumique repose en outre sur le choix d’un volume
élémentaire représentatif ou V.E.R., a I'intérieur duquel les variables microscopiques sont
moyennées. La détermination de la taille du V.E.R. est illustrée sur la figure 1.1 pour une
propriété du milieu poreux qu’est la porosité. La porosité moyenne d’un bloc de milieu
poreux est le rapport du volume de vides au volume total du bloc. Si 'on recherche une
description plus fine de ce bloc, on introduit une porosité locale qui est définie en tout point
du milieu comme suit: c’est la porosité dun élément de volume entourant le point
considéré. Supposons par exemple I'élément de volume étre une sphere de rayon de r. Le
rayon r doit donc étre assez petit pour permettre de définir une propriété locale et doit étre
cependant assez grand par rapport aux dimensions des pores pour atteindre une valeur

homogene de la porosité.

o

0 f, t, r

Figure 1.1. Variation de la porosité : définition du V. E.R.
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Chapitre 1. Drainage par gravité : modélisation et bibliographie

Nous pouvons désormais décrire les phénomenes a deux échelles d’observation,
microscopique ou locale : nous présenterons les modéles d’écoulements en milieux poreux
ainsi que certaines variables d’intérét définies a 'une ou l'autre de ces deux échelles (par

exemple, la saturation, la porosité...).

L’aspect polyphasique étant prépondérant dans notre travail, nous avons choisi
de décrire finement les écoulements diphasiques en milieu poreux puis de traiter plus
généralement les écoulements polyphasiques (triphasiques). Les modeles ont été
historiquement élaborés en similitude du modele de déplacement monophasique (loi de
Darcy empirique, 1856). Des démonstrations plus rigoureuses (prise de moyenne [Quintard
et Whitaker, 1988], homogénéisation) ont permis de vérifier la validit¢é du modcle

monophasique largement utilisé.

1.1.1. Ecoulement diphasique dans un milieu poreux

1.1.1.1. Description a I’échelle microscopique

Soient deux fluides non miscibles et incompressibles dans un milieu poreux. Les
forces s’exercant sur chaque particule fluide sont :
- les forces de pression,
- les forces de pesanteur,
- les forces de frottement visqueux,
- les forces d’inertie,
- les forces superficielles.
Aux faibles vitesses d’écoulement (et ce sera le cas dans cette étude), les forces d’inertie

seront négligées [Marle, 1965].
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1.1.1.1.1. Equilibre de deux fluides non miscibles dans un milieu poreux

Soit un milieu poreux saturé par deux fluides (phases o et B). Les deux phases
fluides se répartissent dans les pores selon les lois de hydrostatique et de la capillarité. Les

phases sont séparées par une surface appelée « interface ».

Phase B

Phase o

Solide

Figure 1.2. Equilibre de denx: phases fluides non miiscibles dans un milien poreux.

Tension interfaciale et pression capillaire, loi de Laplace

A Tlinterface séparant deux phases non miscibles (dont une au moins est fluide),
les forces existantes sont appelées forces de surface. Elles dépendent de la composition des
fluides et/ou de la structure solide, de la température, de la pression, de la présence de corps
adsorbés a I'interface...Dans le cas d’un couple fluide/fluide, on patle de tension interfaciale,
elle résulte du déséquilibre entre forces attractives et forces répulsives a l'interface . Pour un

couple fluide/solide, on patle de forces d’adsorption ou de répulsion.

L’équilibre entre les forces de surface et les forces de pression est modélisé par

I’équation de Laplace :

Po = Pp = VYap-C (1.7)
ou Yap, C, po, et pp désignent respectivement la tension interfaciale, le rayon de courbure de
Iinterface, la pression au sein de la phase o et celle au sein de la phase . La différence de

pression (pg - pp) est appelée pression capillaire et notée p..
La courbure étant inversement proportionnelle a la dimension caractéristique des pores du
milieu, Péquation montre que la pression capillaire est proportionnelle a la tension

interfaciale et inversement proportionnelle a taille de seuil de pore.
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Remargue : cas d'un tube capillaire de rayon R (petit)

La pression capillaire suit la relation suivante :

2Y,p
pc:pa_pB: R

o1l R est le rayon du capillaire (égal an rayon de conrbure de l'interface).

(1.2)

Mouillage, loi de Laplace-Young

Deux approches sont possibles pour expliquer ce qu’est le mouillage : on peut
faire appel soit a la notion d’angle de contact, soit a celle de coefficient d’étalement [Bear,
1972].

L’interface séparant deux fluides se raccorde avec la paroi solide suivant un angle
appelé angle de mouillage, de contact ou de raccordement, noté ©, qui peut étre mesuré a

I'intérieur de 'un des deux fluides en présence.

Yoo

YBo
Solide ©

Figure 1.3. Angle de mouillage.

L’angle de contact et les tensions interfaciales sont liées par :
Yap COSO=Yp5 = Voo (1.3)
ou Yoo, Yo €t Yop désignent les tensions interfaciales respectivement fluide 0/solide O,
fluide B/solide G, fluide o/ fluide .
1l est également possible de définir un coefficient d’étalement C, de la phase 3

sur la surface solide en présence de la phase o.

Le coefficient d’étalement et les tensions interfaciales sont liées par :
Cs :’Yocﬁ _’Yﬁc Yoo (7'4)

La relation de Laplace-Young fait le lien entre ces deux approches du mouillage :

C
cos®@=1+— (1.5)
Yoo
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L’angle de contact 0 est supposé étre mesuré dans la phase L.

. P . . . .
Si cet angle est inférieur a E , la phase o sera dite mouillante et la phase B non mouillante ; la

phase solide sera qualifiée de mouillable a la phase o. En particulier, si cet angle est nul, le

mouillage est dit « total » : la phase ol s’étale sur la surface solide.
Si cet angle est supérieur a > la phase o sera dite non mouillante et la phase § mouillante.

La pression du fluide non mouillant est la plus élevée.

1.1.1.1.2. Equations générales, équations de Stokes

Considérons un écoulement rampant, isotherme et stationnaire de deux fluides
incompressibles et non miscibles (phases o et B) circulant a travers un milieu poreux (phase
solide 0). Il est régi par les équations de Stokes (conservation de la quantité de mouvement) :

~Vpo +Pog +1e Vv, =0 (1.6)
—Vpg +ppg +1pVivg =0 (1.7)
ou g représente 'accélération de la pesanteur; p, W, Vv, et p, désignent respectivement la
masse volumique, la viscosité dynamique, la vitesse de filtration et la pression de la phase i,
i=a, .
Ce mode¢le est complété par les équations de continuité (conservation de la masse) :
Vv,=0 (1.8)
V.vg =0 (1.9)
Les conditions aux limites s’écrivent :
- a Iinterface solide O-fluide o et solide o-fluide [3 :
v,=0 i=0,B (1.10)
- a Iinterface fluide o-fluide B :

Vo =Vp (1.11)

o
(65 — 0, Jn=7,4Rn (1.12)
ou O, Yop, R, n désignent respectivement le tenseur de contraintes associé a la phase i, la
tension interfaciale 0O-f, le rayon de courbure de linterface 0-f et la normale 2

Iinterface o-f3.
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1.1.1.2. Description a ’échelle locale ou macroscopique
Porosité

Soit un milieu poreux occupant un volume total V. Celui-ci comprend un

tot*

volume solide Vs et un volume de pores V. La porosit¢é moyenne mesure le rapport du

volume de vide au volume total. Elle est définie par :

Vv

p
= 1.13
¢ Vs +Vp (119

Lorsque le milieu poreux est saturé en une phase 0, la porosité peut étre évaluée de la fagon
suivante :
v

o (1.14)

ey

C’est pourquoi, on dit que la porosité traduit la capacité de stockage des roches réservoirs
[Monicard, 1975].
Remarqgue : il est également possible de définir en tout point d’un milien porenx: une porosité locale a I'échelle

dn V. E.R.

Saturation

La saturation moyenne en fluide i est le rapport du volume de pores occupé par
ce fluide au volume de pores total.
Lorsque le milieu poreux est saturé en deux phases o et 3, les saturations en phase o et B
sont données pat :
SizL pour i = a3 (1.15)
Ve
et sont liées par :
Se +8p =1 (1.16)
Remargue : il est également possible de définir en tout point d'un milien poreux: une saturation locale a

Véchelle du . E.R.
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Equations générales

Le probleme de changement d’échelle est traité¢ a 'aide de la méthode de prise de
moyenne volumique. Les grandeurs a I’échelle macroscopique sont obtenues en faisant une

moyenne volumique des grandeurs a I’échelle microscopique.

Ainsi, 2 une grandeur fy liée a la phase o et définie a ’échelle du pore, on peut associet, a
I’échelle locale, une moyenne de phase et une moyenne intrinseque de phase qui sont
respectivement :

<fu>:$ [fudv (1.17)

vV

) 1
:V—Vj (1.18)

ou V représente le volume de prise de moyenne et Vi celui de la phase o

La fraction volumique de la phase o relie ces deux moyennes par :
V

€, =7‘x (1.19)

L’application de la prise de moyenne et des théorémes associés aux équations de

Stokes conduit au systeme d’équations suivant [Lasseux et al., 1996] :

Koo K B
<V0ﬁ>:_ (V<p0c> —Po- g) P (V<PB> —pB.g) (7.20)
Mo Mg
K o K 8
(vp)=——* Vipa) —Pa-g)—ﬂ(WpB} —pB.g) (1.21)
Ko Mg
Le modele est complété par les équations de continuités :
a;:‘ +V{vy)=0 (1.22)
ey
=+ Vivp)=0 (1.23)
et la relation sur les fractions volumiques :
€y T8 =0 (1.24)

Le tenseur Ko (resp. Kgp ) est le tenseur de perméabilité effective de la phase o (resp. B).
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Les tenseurs Kop et Kgo sont des termes de couplage liés a I’échange de quantité de

mouvement entre les phases o et f3.

Pour compléter cette description, il faut ajouter ’équation d’état de chaque

fluide, la relation de pression capillaire et les conditions aux limites.

Equations de Darcy généralisées

Dans le cas de milieu poreux naturels, les tenseurs de couplage Kqp et Kgg

peuvent étre négligés [Zarcone et Lenormand, 1994]. Le systeme d’équations se simplifie

alors en :
<Va>=—1;w (V<pu>u —pa-g) (1.25)
_ Kes B _
<VB>_ ™ (V<PB> pg-gj (1.26)

Ce systeme d’équations est connu sous le nom de loi de Darcy généralisée.

Cas particulier : modéle de Darcy 1D monophasique

L’écoulement d’une seule phase O a travers un milieu constitue un cas particulier

de la situation précédente. Ce type d’écoulement est décrit par I’équation de Darcy :
L) o)
<V0L>:_E V<pa> P8 (1.27)

et ’équation de continuité :
o€,
t

+V(v,)=0 (1.28)

K est le tenseur de perméabilité. Cette grandeur physique traduit I'aptitude d’un milieu
poreux a laisser circuler un fluide.
Pour un milieu isotrope, le tenseur de perméabilité s’exprime en fonction d’une seule
grandeur scalaire, k, qui est la perméabilité absolue et telle que :

K=klI (1.29)
Celle-ci s’exprime en Darcy (1 Darcy = 0,9615.10"% m?).
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Dans le cas d’un écoulement unidirectionnel vertical, en notant L la longueur du
milieu poreux, S sa section et APy la perte de charge dans la phase o entre 'entrée et la sortie
du milieu, ’équation (7.27) devient :

Q, k (AP,
=0 ___ = - 1.30
Va = uu( o Pag) (1.30)

Relation entre pression capillaire et saturation

Considérons un volume constitué de deux lames formant entre elles un diedre

aigu d’aréte verticale.

Figure 1.4. Illustration de la relation P=fS) [Papon et Leblond, 1990).

L’ensemble est plongé verticalement dans une phase @, 'angle de mouillage est 0 : I'équilibre
des forces de pesanteur et des forces capillaires conduit a une forme d’interface présentée en
figure 1.4. Soit un point de coordonnée radiale r. La position de l'interface fixe en ce point la
proportion d’un fluide par rapport a 'autre et donc les saturations correspondantes.
En remarquant que le rayon de courbure vaut 1/, la relation de Laplace :

Pe = Vauu C (1.31)

permet par ailleurs de déterminer la pression capillaire en ce point.

Ce raisonnement trés simple montre bien qu’il existe une relation entre la
saturation et la pression capillaire. Cependant, dans le cas de milieux poreux réels aux
géométries complexes, pour une méme valeur de la pression capillaire, plusieurs répartitions

de fluides sont possibles correspondant chacune a une valeur distincte de la saturation.
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La relation pression capillaite/saturation pour un état d’équilibre donné dépend

de la maniére dont cet équilibre est atteint [Marle, 1965].

La courbe de pression capillaire déterminée en faisant croitre la saturation en
fluide non mouillant est la courbe de drainage. La quantité de fluide mouillant qui reste
alors dans le milieu, méme aux pressions les plus fortes, correspond a la saturation
irréductible en fluide mouillant. Plus généralement, le drainage est défini comme le
déplacement d’un fluide mouillant par un fluide non mouillant.

La courbe de pression capillaire déterminée en faisant décroitre la saturation en
fluide non mouillant est la courbe d’imbibition. Pour les pressions les plus faibles, il reste
alors une quantité¢ de fluide non mouillant, correspondant a la saturation résiduelle en fluide
non mouillant. Plus généralement, 'imbibition est définie comme le déplacement d’un fluide

non mouillant par un fluide mouillant.

P. A

Imbibition

>
0 Spr 1-Sor 1 Sp

Figure 1.5. Courbes de pression capillaire.

Pression capillaire en écoulement ou pression capillaire quasi-statique

Il n’y a pas de raison, a prioti, pour que la différence de pression entre deux
fluides soit la méme a leur équilibre et lors de leur écoulement simultané. Cependant, il est
généralement admis que la pression capillaire en écoulement est la méme qu’a 'équilibre
pour la méme valeur et le méme sens de variation de la saturation.

Des travaux expérimentaux [Delclaud, 1972] montrent que cette hypothese

généralement admise se vérifie expérimentalement.
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Perméabilités relatives

Dans le cas d’un écoulement diphasique unidimensionnel au sein d’un milieu
homogene et isotrope, le modele de Darcy généralisé 1D s’écrit :

k.
i = __I(VPi - Pig) (1.32)

1

v

ou k; est la perméabilité effective a la phase 1.

La perméabilité effective a la phase i, notée k, peut étre exprimée en fonction de
la perméabilité absolue k du milieu de la maniere suivante :

k, =k, k (1.33)
ou k, est la perméabilité relative a la phase i.

La perméabilité relative dépend essenticllement de la saturation et de la
mouillabilité du solide vis-a-vis du couple de fluides considérés mais également, par exemple,
du rapport de viscosités des deux phases...

Lallure générale des perméabilités relatives en fonction de la saturation est la suivante :
ky
1h-mmmgpmmmm o -—-

kr(l

>

O S(x 1‘SBr 1 S(l

”

Figure 1.6. Courbe de perméabilités relatives.

Les perméabilités relatives sont définies dans un intervalle [Sy,, 1-Sg,] ot S, et Sp, désignent
respectivement la saturation irréductible en phase mouillante et la saturation résiduelle en
phase non mouillante.

La somme des perméabilités relatives pour une méme saturation peut étre inférieure a un, ce
qui signifie que I’écoulement diphasique réduit la capacité totale d’écoulement a travers le
milieu. En Pabsence de termes de couplage dans le tenseur de perméabilités, elles traduisent
également le fait qu’au sein d’un milieu saturé en deux fluides, la présence d’un fluide géne

I’écoulement de l'autre et réciproquement.

22



Chapitre 1. Drainage par gravité : modélisation et bibliographie

1.1.2. Ecoulements polyphasique dans un milieu poreux -
Modélisation du drainage par gravité

La description précédente des écoulements diphasiques immiscibles dans un
milieu poreux peut étre généralisée au cas des écoulements polyphasiques immiscibles.
Soit un milieu poreux saturé en n phases non miscibles. I’écoulement correspondant peut
étre modélisé par :

- les équations de Darcy généralisées :

K. ; .
(vi)=- u” (V<pi> —pi.g) pouri=1,n (1.34)

i
associées aux conditions aux limites du probleme,
- les équations de continuité :
o€,
ot

+V(v,)=0 pouri=1,n (1.33)

ou g, est la fraction volumique associée a la phase 1 et est donnée par ’équation (1.19)

- la relation sur les saturations :

zSi =1 (1.36)

1

- les équations d’état :
pi :pi(P)Tajj;&i) Pourizl,ﬁ (737)

- les relations de pression capillaire entre la phase i et la phase j

Pc(i/j)=<pi>i—<pj>i pouri=lnetj=1nj#i (1.38)

Nous utiliserons cette modélisation des écoulements polyphasiques en milieu
poreux pour la description du drainage par gravité qui intéresse notre travail. Nous fixerons
le nombre de phases a trois (air, huile, eau) mais 'une d’entre elles ('eau) sera considérée
comme immobile. Des hypothéses supplémentaires seront faites pour simplifier le systéme
d’équations. La modélisation du drainage gravitaire ainsi obtenue sera utilisée pour le calcul

des perméabilités relatives mais nous y reviendrons plus amplement au chapitre 3.
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1.2. Mouillabilité des réservoirs

La mouillabilité peut étre définie comme la tendance d’un fluide a s’étaler ou a
adhérer sur une surface solide en présence d’autres fluides immiscibles. C’est un parameétre
important a prendre en compte lors de la récupération d’hydrocarbures car il détermine
grandement les conditions d’écoulement et en particulier :

- la répartition des fluides,

- les courbes de pression capillaire,

- les courbes de perméabilités relatives,

- les mécanismes de piégeage et les courbes de récupération (temps de percée, volume

total récupéré).

Dans cette partie, nous présentons les différentes conditions de mouillabilité des
réservoirs, en insistant sur le cas de la mouillabilité mixte qui résulte du vieillissement d’une
huile brute au contact du milieu poreux, procédé retenu pour I'altération de la mouillabilité
des milieux dans notre projet expérimental. Nous rappelons également le principe du test
Amott-IFP pour la mesure de la mouillabilité et les effets de la mouillabilité sur la répartition

des phases en écoulement diphasique.

1.2.1. Les différentes mouillabilités des réservoirs

Les réservoirs pétroliers sont des roches poreuses et perméables qui contiennent
de l'eau et des hydrocarbures. Leur mouillabilité caractérisée, par exemple, par la mesure de
I'angle de mouillage ©® compté dans la phase aqueuse, peut varier d’une mouillabilité franche
a Peau a une mouillabilité franche a I’huile en passant par différentes situations appelées

mouillabilités intermédiaires.

Mouillabilité franche

Lorsqu’une surface solide présente des propriétés homogenes de mouillabilité,

on patle de mouillabilité franche.

Elle est dite mouillable a I’eau si 'angle de contact est inférieur a bE
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. . o . T
Elle est dite mouillable a I’huile si ’'angle de contact est supérieur a 5

. . T Lo . .. T
Elle est dite de mouillabilité intermédiaire si I’angle de contact avoisine E

Les différents types de mouillabilités sont illustrés sur la figure 1.7 :

Huile Eau Huile Eaur Eau
O O, (€]
Mouillabilité a l'ean Mouillabilité intermédiaire Mouillabilité a ['huile

Figure 1.7. Caractérisation de la mouillabilité d’'une surface solide.

Les roches réservoirs ont longtemps été considérées comme mouillables a I'eau,
étant donné qu’avant la migration de T’huile de la roche mere vers la roche réservoir, la
surface des pores était en contact avec de 'eau. Des études ont cependant montré que les
réservoirs présentaient également d’autres conditions de mouillabilités [Cuiec, 1991], [Valat,
1994]. En particulier, la mouillabilité a Thuile a suscité des interrogations : si elle résulte en
effet de 'adsorption de certaines molécules composant I’huile brute a la surface de la matrice

poreuse, alors il existe aussi des mouillabilités hétérogenes.

Mouillabilité hétérogéne

Les roches réservoirs présentent des compositions chimiques qui peuvent varier
localement : or, des propriétés d’absorption différentes peuvent conduire a de fortes
variations de mouillabilités. On parle alors de mouillabilité hétérogene, fractionnaire ou
dalmatienne : certaines parties de la roche ou des molécules d’huile se sont fortement
adsorbées sont devenues mouillables a I’huile tandis que les autres sont restées mouillables a
Ieau. La mouillabilité « mixte » est encore un cas particulier de mouillabilité hétérogene : les
pores les plus fins et les points de contact des grains sont préférentiellement mouillables a
I'eau et la surface des gros pores sont mouillables a I’huile. Il existe alors un cheminement

continu mouillable a I’huile qui permet a ’huile de s’écouler.
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Scénario de développement de la mouillabilité mixte

Lexistence de la mouillabilité mixte repose sur les hypotheses suivantes [Blunt, 2001] :

- le milieu poreux est initialement mouillable a I'eau,

- au cours de la migration de I’huile de la roche meére vers la roche réservoir, I'huile
sous I'action des forces capillaires envahit les pores les plus gros alors que les plus
petits restent saturés en eau,

- Tladsorption de molécules d’huile possédant un radical polaire et un radical
hydrophobe rend la surface des gros pores mouillables a I'huile.

En fait, 'adsorption des molécules d’huile n’est rendue possible que si T'huile vient en
contact avec le solide. Or, dans le cas d’une roche mouillable a I'eau saturée en eau puis
envahie par de T'huile, un film d’eau sépare le solide de I’huile. C’est la déstabilisation de ces

films qui controle la mouillabilité finale.

1.2.2. Effet de la mouillabilité sur les écoulements diphasiques

Nous nous intéressons ici a I'effet de la mouillabilité sur la seule répartition des
phases dans un écoulement diphasique. Nous pourrions par exemple nous intéresser a la

courbe de perméabilités relatives ou a la courbe de pression capillaire.

Différentes études rapportées par [Elmkies, 2001] montrent I'influence de la
mouillabilité sur le piégeage des phases lors d’un écoulement immiscible diphasique. Lors
d’un drainage d’huile dans un milieu mouillable a 'eau, 'eau piégée occupe les pores de plus
petite taille car ’huile ne peut accéder a ces pores. Lors d’une imbibition sur le méme milieu,

I'huile résiduelle réside dans les pores de plus grande taille.

En supposant une distribution gaussienne de taille de pores, I'eau irréductible et

I'huile résiduelle se répartissent comme suit dans un milieu mouillable a I’eau.
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£(d,) f(d,)

Eau Huile résiduelle
Eau irréductible

d,
d, P

Figure 1.8. Répartition en taille de pores de ['ean irréductible et de I'huile résiduelle dans le cas d’un milien
mouillable a lean.

Dans le cas d’une mouillabilité a I'huile, les répartitions de l'huile et de 'eau sont

inversées.

Dans le cas d’un milieu de mouillabilité intermédiaire, ’eau irréductible et ’huile
résiduelle occupent un ensemble de pores de différentes tailles. Si la mouillabilité est mixte,
huile et ecau sont présentes simultanément dans tous les pores, et en particulier aux
saturations limites. Si la mouillabilité est fractionnaire, 'eau irréductible réside dans les pores
les plus petits du réseau mouillable a 'eau et les plus gros du réseau mouillable a I’huile.
Inversement, l'huile résiduelle se trouvera dans les pores les plus gros du réseau mouillable a
I'eau et dans les pores les plus petits du réseau mouillable a ’huile.

Ainsi, I'eau irréductible et I’huile résiduelle se répartissent de la facon suivante :

£(d,) f(d,

Eau irréductible Huile résiduelle

d d,

P

Figure 1.9. Répartition en taille de pores de ['ean irréductible et de I'huile résiduelle dans le cas d’un milien
de mouillabilité intermédiaire.

27



Chapitre 1. Drainage par gravité : modélisation et bibliographie

1.2.3. Mesure de la mouillabilité d’une roche : test Amott-IFP

La mouillabilité d’une roche peut étre évaluée soit par des tests microscopiques
soit par des tests macroscopiques.

Dans le premier cas, la mouillabilité est évaluée par la mesure des tensions
interfaciales ou de I'angle de mouillage pour les fluides et roche considérés : méthode de
I'anneau, de la goutte pendante, de la plaque de Wilhelmy,...[Miller et Neogi, 1985].Ces
mesures demandent cependant beaucoup de précautions expérimentales (manipulations
minutieuses, mise a 1’équilibre des fluides..) et ne donnent qu’une indication de la
mouillabilité du réservoir (une coupe plane de carotte est par exemple peu représentative du
milieu poreux).

On a donc cherché a caractériser la mouillabilité de fagcon plus globale sur un
systeme entier, en mesurant des grandeurs macroscopiques comme la récupération. 11 existe
des tests en centrifugation (test USBM) et des tests en déplacement (test Amott-IFP). C’est
celui qui a été retenu ici.

Le test Amott-IFP consiste a comparer les quantités de fluides récupérées par imbibition
spontanée et par injection forcée, d’une part avec de I'eau et d’autre part avec de I’huile

[Cuiec, 1991].

Description du test Amott-IFP

Avant d’effectuer le test, I’échantillon est saturé en saumure puis une huile
visqueuse est injectée pour mettre en place 'eau irréductible. L’huile en place est ensuite

remplacée par déplacement miscible par une huile moins visqueuse.

La procédure expérimentale du test est la suivante :
Imbibition spontanée en saumure et mesure du volume d’huile déplacée V,,
Déplacement forcé par la saumure et mesure du volume d’huile déplacée V,,
Imbibition spontanée en huile et mesure du volume de saumure déplacée V;,
Déplacement forcé par I’huile et mesure du volume de saumure déplacée V,.
Les déplacements forcés sont effectués aux mémes débits.
De ces mesures, sont déduits les indices suivants :
w un indice de mouillabilité a Peau I :
Vi

= 1.39
YoV +Y, (1.79)
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w un indice de mouillabilité a 'huile I :

Vs
[, =——— (1.40)
V,;+V,
w un indice global de mouillabilité WI de la roche :
Wi=I_ -1, (1.41)

Interprétation du test Amott-IFP

A Taide des valeurs des trois indices, il est possible de qualifier I’état de
mouillabilité de I’échantillon étudié.

Lorsqu’une roche est franchement mouillable a I'eau, I, est nul ou tres faible et
I, est d’autant plus proche de l'unité que laffinité pour I'eau est forte.

Lorsqu’une roche est franchement mouillable a Thuile, les valeurs des deux
rapports sont inversées.

L’indice de mouillabilité se trouve donc compris entre les valeurs —1 pour un
milieu franchement mouillable a I’huile et +1 pour un milieu franchement mouillable a ’eau.
Les valeurs intermédiaires caractérisent les mouillabilités intermédiaires, fractionnaires ou

mixtes.

1 0 +1

Figure 1.10. La mouillabilité en fonction de l'indice de Amott.

1.2.4. Influence du vieillissement d’une huile brute sur la
mouillabilité d’une roche

Une surface de quartz présente une mouillabilité a I'eau due a la présence de
groupes hydroxyles hydrophiles. Si cette surface est mise en contact avec de I’huile brute, on
observe une inversion complete de la mouillabilité. Ce phénomene sexplique par
I'adsorption de molécules polaires a radicaux lipophiles de l'huile sur la surface de quartz

(Valat, 1994).
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Des études tentent a présent de comprendre les mécanismes mis en jeu lors de la
restauration de la mouillabilité par vieillissement d’une huile brute. Les parameétres les plus
pertinents sont classés en deux catégories :

- dune part, la morphologie du milieu poreux: distribution en tailles de pores,
porosité, perméabilité,. ..
- d’autre part, les phases en présence.

Les investigations portent davantage sur le second point et

,  Pplus
particulierement, sur les interactions huile/eau/roche qui en résultent. Cette étude est
d’autant plus complexe que la composition des huiles brutes varie énormément [Liu et
Buckley, 1999] : les asphaltenes qui y sont contenus ont néanmoins été identifiés comme
acteurs importants dans ce processus de restauration.
Les interactions mises en jeu sont des interactions fluides-fluides et des
interactions fluide-solide. Elles peuvent étre de différentes natures [Buckley et Liu, 1998] :
- les interactions polaires, dominantes en I'absence d’un film d’eau entre ’huile et le
solide,
- la précipitation a la surface d’asphalténes, sous forme de colloides, liée au pouvoir
solvant de l'huile brute vis-a-vis des asphaltenes,
- les interactions acides-bases, controlant la charge de surface aux interfaces eau—huile
et solide-eau,
- les interactions ioniques.
D’autres travaux mettent plus particulicrement en évidence linfluence de
certains parametres [Buckley, 2001] [Morrow ef al., 1998] :
- la fraction d’asphalténes présente dans I’huile brute,
- le pouvoir solvant de I’huile brute vis-a-vis des asphaltenes,
- le nombre acide et le nombre basique de ’huile brute,

- la saumure (composition et salinité),

- la température et la durée de vieillissement.

Dans le cas d’une mouillabilité mixte précédemment évoquée, tous ces
parametres peuvent jouer sur la pression de disjonction du film. Celle-ci résulte en effet de
I’équilibre qui s’établit entre les forces de Van der Waals, les forces de double couche
électrique et les forces de solvatation [Morrow, 1991]. Le contact avec une huile brute
perturbe cet équilibre, pouvant conduire alors a la rupture du film et donc I'adsorption de

molécules d’huile a la surface solide.
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1.3. Ecoulements triphasiques : revue
bibliographique sur les modé¢les de perméabilités
relatives et le drainage par gravité

Un rappel est d’abord fait sur les modeles de perméabilités relatives en
écoulement triphasique. L’accent est ensuite mis sur des études expérimentales décrites dans
la littérature : il n’existe que peu de travaux se référant exactement au drainage par gravité.
Nous présenterons donc parfois, dans un cadre beaucoup plus vaste, des résultats portant
sur les écoulements triphasiques avec injection de gaz, en essayant de dégager quelques
thématiques qui intéressent notre travail : effet de l'eau irréductible, effet du coefficient

d’étalement, effet de la mouillabilité.

1.3.1. Mod¢les de perméabilités relatives en écoulement
triphasique

Différents modeles de perméabilités relatives existent pour décrire les
écoulements triphasiques. Les plus utilisés sont généralement les plus simples car, devant
aussi peu de données expérimentales, rien ne justifie en effet que 'on s’attache aux plus
complexes d’entre eux puisqu’aucune étude consistante de validité n’a pu étre mencée.

Les modeles en écoulement triphasique sont pour la plupart construits a partir des
perméabilités relatives en écoulement diphasique, expérience qui peut étre plus facilement
mise en oeuvre au laboratoire qu'une expérience triphasique. Ces modeles reposent souvent
sur I’hypothese que le milieu est mouillable a I'eau et que la perméabilité relative de I'eau
(phase mouillante) est une fonction de la saturation en eau et que la perméabilité relative du
gaz (phase non mouillante) est une fonction de la saturation en gaz. Il reste donc a
déterminer la perméabilité de la phase intermédiaire, c’est-a-dire I’huile. Nous nous
proposons ici de décrire les modeles existants les plus utilisés et d’énoncer brievement ceux
qui en dérivent. Ils comprennent d’une part le modele de Corey et, d’autre part, les modeles
de Stone. II en existe d’autres : nous nous contenterons, a titre d’exemple, de présenter un

modele dit « d’interpolation ».

Le mode¢le le plus ancien est le modéle de Corey [Corey e al, 1956], [Corey,

1994]. Le milieu poreux est modélisé par un faisceau de tubes capillaires de rayons
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hydrauliques équivalents. La phase de mouillabilité intermédiaire occupe les pores de taille
comprise entre celle de la phase mouillante (eau) et celle de la phase non mouillante (gaz). La
perméabilité relative a I’huile est proportionnelle a I'aire des pores occupés par cette phase et
a la saturation réduite de l'huile. En choisissant une relation empirique de pression capillaire,
la perméabilité relative a ’huile s’exprime finalement sous la forme :

_(5,-8,)’°

125.) (S, +S,-28,) (1.42)
1t

o

Les variables sont les saturations en eau S et en liquide S (eau plus huile). S, désigne la
saturation en liquide résiduel: c’est un parametre libre déterminé pour un écoulement
diphasique huile/gaz. 11 suffit alors de réaliser une succession de mesures de perméabilités
relatives a T’huile en écoulement gaz/huile a saturation en eau fixée pour balayer 'ensemble

de la courbe de perméabilité relative a ’huile en triphasique.

Différents auteurs ont par la suite affiné le modele de Corey en prenant en
compte des effets de connections porales et de piégeage de phases [Naar et Wygal,
1961],[Land, 1968].

Les deux modéles de Stone restent cependant les plus fréquemment utilisés et
reposent sur I’hypothese que les phases mouillante, intermédiaire et non mouillante occupent
les pores respectivement petits, moyens et gros.

Dans la méthode Stone I [Stone, 1970], 'écoulement de I’huile est géné par la
présence de leau et du gaz; linfluence de 'eau est indépendante de celle du gaz et
réciproquement. La perméabilité relative apparait alors comme une fonction linéaire de la

saturation normée en huile :
kro :BWBgSZ (743)

N * . , . ;. . , . ,
ot S est une saturation normée en huile, B, et B, désignent deux fonctions déterminées

pour des écoulements respectivement eau/huile a saturation en gaz nulle et huile/gaz a
saturation en eau irréductible.

Dans la méthode Stone II [Stone, 1973], la somme des perméabilités relatives
en triphasique (soit k,,+k +k,) résulte du produit de la somme des perméabilités eau/huile a

TWO,

saturation nulle en gaz, (soit k,,,+k,,), par la somme des perméabilités relatives gaz/huile a

la saturation irréductible en eau, (soit k,,, k). En faisant I’'hypothese que les perméabilités
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relatives a ’eau et au gaz sont identiques en diphasique et en triphasique, la perméabilité
relative a ’huile est donnée par :

k., =(k

o

+ ko i

row

rog + k1'go )_ krog - k1'go (744)

Ces deux méthodes ont initié d’autres travaux: les auteurs ont cherché a
normaliser certaines des grandeurs mises en jeu, essentiellement aux saturations limites, pour
que le modele décrive plus vraisemblablement le cas d’un écoulement diphasique qui n’est

quun cas particulier du triphasique [Dietrich et Bondor, 1976], [Aziz et Settari, 1979],
[Fayers ef al., 1984], [Fayers, 1987].

Face aux modeles de Corey et de Stone qui sont largement utilisés, il existe
d’autres méthodes telles que les méthodes d’interpolation. Nous en présenterons une qui
est tres simple mais il en y a d’autres [Baker, 1988]. Il s’agit d'un mode¢le de perméabilité
relative a lhuile qui repose sur une interpolation des perméabilités en écoulements
diphasiques, huile/gaz et huile/eau, pondérée par les saturations.

La perméabilité relative a ’huile a pour expression :
(8 =Sy My (8, =S, )k
© (S, —Su)+(S, -8,

ou k,, et k, désignent les perméabilités relatives a T'huile en écoulement diphasique

row

8 (1.45)

respectivement huile/eau et huile/gaz.
Ce raisonnement peut ctre généralisé aux autres phases, mouillante et non
mouillante, ce qui permet de s’affranchir de ’hypothése que les saturations de ces deux

phases sont strictement indépendantes des saturations des autres phases.

Comparaison des mod¢les

Nous nous référons aux travaux de Baker qui s’est proposé de comparer
quelques modeles de perméabilités relatives en écoulement triphasique, en les appliquant a
huit jeux de données expérimentales [Baker, 1988]. Le critere d’efficacité du modecle est
représenté par le coefficient de corrélation R* obtenu entre la valeur de perméabilité relative
a 'huile expérimentale et celle calculée. Tous les modeles se sont avérés assez réalistes aux
fortes saturations. Les faiblesses des modeles éprouvés se produisent aux faibles saturations.
En moyenne, les mode¢les qui approchent le mieux les données expérimentales sont Stone I

et les méthodes d’interpolation. Les autres méthodes s’averent inefficaces car les données
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expérimentales assez contrastées (de part la nature des roches, du type d’essai : drainage ou
imbibition,..) ne satisfont pas toujours aux hypotheses du modéle choisi.

Oak confirme également que le modé¢le de Stone I ne permet pas de décrire
correctement les essais d’écoulements triphasiques qu’il a menés en laboratoire [Oak, 1990],
[Oak, 1991].

Les travaux de Guzman montrent par ailleurs que les simulations numériques
d’écoulements triphasiques avec injection de gaz a I’échelle du réservoir conduisent a des
résultats qui dépendent fortement du modele de perméabilités relatives choisi [Guzman et

al., 1994].

Nous acheverons la description des modeles triphasiques en rappelant qu’il
existe d’autres voies d’approches qui reposent sur la reconstruction des milieux poreux a
partir, par exemple, d'un modéle fractal [Kalaydjian e# a/, 1993] ou d’un réseau de pores

[Lerdahl ez a/., 2000].

Conclusion

Les mode¢les de perméabilités en écoulement triphasique sont nombreux et
variés. Les plus fréquemment utilisés ne décrivent pas toujours correctement la réalité
expérimentale et les méthodes d’interpolation apparaissent en général beaucoup plus
efficaces. Néanmoins, il ne faut pas perdre de vue que, devant aussi peu de données
expérimentales, toutes ces conclusions doivent étre prises avec beaucoup de précautions et
que l'accent devrait étre mis a présent non pas sur la création d’'un nouveau modele mais
plutot sur la mise en oeuvre de projets expérimentaux qui permettront de valider plus
sérieusement 'ensemble des modecles déja existants, essentiellement dans le domaine des

faibles saturations.

1.3.2. Etudes expérimentales en écoulement triphasique

Les études expérimentales sur le drainage par gravité tel que nous allons le
réaliser au laboratoire sont peu nombreuses. Nous nous référerons donc plus largement ici a
des drainages triphasiques avec injection de gaz qui amenent tout de méme des conclusions

pertinentes pour notre étude. Notons que ces conclusions peuvent paraitre parfois
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contradictoires mais il faut les rapprocher des conditions expérimentales qui sont en général

différentes.
Pour rendre cette syntheése plus cohérente, les études sont rassemblées sous deux
thématiques orientées vers :

- Deffet de I’eau irréductible,

- Deffet des propriétés interfaciales du systeme roche/huile/eau.

1.3.2.1. Effet de ’eau irréductible

Les travaux de Delclaud [Delclaud ef 4/, 1987] portent sur I'injection de gaz en
écoulement instationnaire sur des milieux poreux consolidés, de porosité 21% et de
perméabilité 1,5 D. Les essais sont menés avec ou sans eau irréductible. Les perméabilités
relatives sont obtenues a partir de simulations numériques. Ces travaux montrent que la

présence d’eau irréductible a peu d’influence sur la récupération d’huile.
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Figure 1.11. Influence de I'ean irréductible sur la courbe de récupération d’huile [Delclaud et al., 1987)].

Narahara a mené des drainages au gaz en écoulement instationnaire ou par
centrifugation [Narahara ef /., 1990]. Les milieu poreux sont consolidés, de porosité 21%, de
perméabilité 0,8 D et présentent une mouillabilité a ’eau ou intermédiaire. La saturation
initiale en eau piégée varie de 0 a 30%. Les perméabilités relatives a l'huile et au gaz sont
calculées par la méthode de Johnson-Bossler-Naumann [Johnson e7 a/., 1959] ou par celle de

Haggort [Haggort, 1980].
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Figure 1.12. Influence de l'ean irréductible sur les perméabilités relatives a I'huile et an gaz, milien
monillable a l'ean [Narahara et al., 1990).

Si Ieau irréductible initiale est immobile au cours du drainage, elle est sans influence sur les
perméabilités relatives au gaz et a l'huile. Si elle devient mobile, ce qui est le cas au-dessus
d’une certaine saturation, elle reste sans effet sur la perméabilité relative au gaz mais fait
décroitre celle a Thuile. Ceci a été observé pour les deux mouillabilités (a I'eau ou

intermédiaire).

Dumoré s’est intéressé a la détermination de courbes de pression capillaire
huile/air [Dumoré et Schols, 1972] sur des milieux poreux consolidés, de porosité 23% et de
perméabilité 1,8 D. Des essais ont été menés avec une saturation initiale en eau irréductible
variant de 13 a 24%. Cette étude montre que la présence d’eau irréductible permet
d’atteindre de tres faibles saturations en huile résiduelle. Prenons un exemple : la saturation
résiduelle en huile est de 17% sans eau irréductible et passe a 3% avec 23% d’eau irréductible

pour un systeme kérosene-air.

Des drainages par gravité ont été réalisés par Skauge [Skauge e al., 1994]. Les
milieux poreux consolidés, mouillables a 'eau, ont une porosité de 22%, une perméabilité de
0,7 D. Le coefficient d’étalement est nul pour les fluides et roche considérés. La saturation
initiale en eau irréductible varie de 0 a 58%. Les mesures de saturation sont effectuées par

gammamétrie.
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Figure 1.13. Influence de I'ean irréductible sur la récupération en huile [Skauge et al., 1994).

La présence d’eau irréductible modifie la récupération en huile. La fraction d’huile récupérée

est maximale pour une saturation initiale en eau de 30%.

1.3.2.2. Effet des propriétés interfaciales roche/huile/eau

Les travaux suivants décrivent l'influence de la distribution microscopique des
fluides sur les écoulements triphasiques.
L’influence de deux parametres est étudiée :

- le coefficient d’étalement de ’huile sur 'eau en présence de gaz, défini comme suit :
CS = 'ng - YW’() - Y()g (746)

- la mouillabilité de la roche.

Chatzis et Kantzas ont visualisé des écoulements en injection de gaz pour
comprendre les mécanismes de déplacement [Chatzis e al, 1988], [Kantzas e/ al., 1988a],
[Kantzas ez al., 1988b]. 1Is utilisent des milieux poreux consolidés ou non consolidés (billes
de verre), ainsi que des micro-modéles.

La présence des trois phases a I’échelle du pore est mise en évidence. Dans le cas d’une
roche mouillable a I'eau et si le coefficient d’étalement de I'huile sur P'eau est positif, 'eau
tapisse la surface des pores et 'huile en présence de gaz s’étale sur 'eau en formant des films.

Ceci explique les fortes récupérations en huile atteintes pour ce type d’écoulement.
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Ces résultats sont en accord les travaux d’Oren dont 'objectif était de visualiser
les écoulements triphasiques dans des micro-modéles [Oren e al, 1992], [Oren et

Pinczewski, 1994].

Les expériences menées par Kalaydjian consistent d’une part a réaliser des
injections d’huile et de gaz en écoulement stationnaire et, d’autre part, des injections de gaz
en écoulement instationnaire [Kalaydjian e a/, 1993]. Les milieux poreux, consolidés,
mouillables a 'eau présentent une porosité de 16 a 20% et une perméabilité de 0,8 a 2,3 D.
Le coefficient d’étalement huile/eau peut étre positif ou négatif. Les perméabilités relatives
sont calculées soit a partir des mesures en régime stationnaire ou soit numériquement en
calant les courbes de production en régime instationnaire.

La récupération en huile est plus importante dans le cas d’un coefficient d’étalement positif.
Les perméabilités relatives sont plus élevées par I'estimation en stationnaire que par celle en
instationnaire. Néanmoins, dans les deux cas, elles augmentent si le coefficient d’étalement

est positif.

0,4

0,0 0,2 0,4 So 0,6 0,8 1,0

Figure 1.14. Influence du coefficient d'étalement sur les perméabilités relatives a 'huile et au gag; (régime
Stationnaire)
(le cas C;>0 est en trait plein, le cas Cy<O est en pointillés) [Kalaydjian et al., 1993].

Ce dernier point a été aussi vérifié par Munkerud [Munkerud et Hoimyr, 1995].
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Les publications suivantes, plus récentes, s'intéressent réellement a des drainages

par gravité.

Les travaux de Vizika portent sur 'étude du drainage par gravité, en présence
d’eau irréductible [Vizika et Lombard, 1995]. Les milieux poreux sont constitués de grains de
sable mouillables a I'eau ou rendus mouillables a l'huile (par silanisation) ou d’un mélange
des deux. Ils présentent une porosité de 35% et une perméabilit¢é de 10 a 14 D. Le
coefficient d’étalement est positif ou négatif. Les perméabilités relatives sont déterminées par
calage de la récupération expérimentale a 'aide d’un logiciel (ZCORE).

La récupération en huile est d’autant plus importante que le milieu tend vers la mouillabilité a
I'eau. Les saturations résiduelles les plus faibles sont dues a I'existence de films d’huile qui se
forment dans les milieux de mouillabilité intermédiaire ou a I'eau et pour un coefficient
d’étalement positif. Dans les milieux mouillables a I’huile, ce sont les forces de capillarité qui

limitent la récupération d’huile.
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Figure 1.15. Influence de la moutllabilité sur la récupération en huile : coefficient d’étalement positif (a droite)
et négatif (a ganche) [V izika et Lombard, 1995].

Une interprétation a Péchelle du pore est proposée pour expliquer ces résultats.
La distribution des fluides est donnée par le signe du coefficient d’étalement huile/gaz et de
la mouillabilité de la roche.

Dans le cas d’'une roche mouillable a I’eau, I'eau tapisse la surface du pore. Si le
coefficient d’étalement Cg est positif, ’huile en présence de gaz s’étale sur 'eau en formant
des films de faible épaisseur. Ceux-ci assurent la continuité de la phase huileuse et
permettent d’atteindre des saturations résiduelles tres faibles et des récupérations en huile

tres élevées.
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Figure 1.16. Distribution microscopique des fluides dans le cas d’une roche mouillable a lean : coefficient
d’étalement positif (a droite) et négatif (a gauche) [V izika et Lombard, 1995].

Si le coefficient d’étalement Cg est négatif, ces films ne se forment pas. Une partie de 'huile
est entrainée par le courant gazeux, l'autre reste piégée dans le pore.

Dans le cas d’une roche mouillable a I’huile, huile couvre la surface du pore
tandis que I'eau forme des gouttes au sein de la phase huileuse. Lorsque le gaz entre dans le
porte, il déplace I'huile qui s’écoule le long des films, jusqu’a ce qu’il rencontre une goutte
d’eau. Si 'eau ne s’étale pas sur T’huile, elle peut rester piégée dans le pore et s’opposer a

I’écoulement de I'huile, ce qui limite la récupération de cette dernicre.
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Figure 1.17. Distribution microscopique des fluides dans le cas d’une roche mounillable a I'huile
[Vizika et Lombard, 1995].

Un travail important a été mené par équipe de Stanford avec Blunt, Sahni,
Dicatrlo. [Dicatlo ez al., 1998], [Dicatlo et al., 2000], [Sahni, 1998], [Sahni ez a/., 1998].
Les drainages sont réalisés sur des milieux saturés en phase non mouillante

(huile ou eau), a la saturation irréductible (S,; ou S ) en phase mouillante (eau ou huile). Les

wi
milieux poreux sont constitués de grains de sable mouillables a I'eau ou de grains rendus
mouillables a l'huile par silanisation ou un mélange des deux. Le coefficient d’étalement est

positif ou négatif. En paralléle, des mesures de pression capillaire et de perméabilité relative
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au gaz sont effectuées. Les perméabilités relatives a huile ou a I'eau sont déterminées a
partir des mesures de saturations avec un modéle qui sera repris pour notre étude.

Dans le cas des milieux mouillables a I’eau ou a T’huile, les perméabilités relatives a 'eau et a
’huile peuvent étre décrites par les relations de type Corey suivantes :

- Phase mouillante pour le milieu considéré :

k. oS’ (1.47)
- Phase non mouillante pour le milieu considéré :
siS.., >S, k... oSt (1.48)
siS,, <S, k.., o<Si (1.49)

Koo Kems S €t S, désignent respectivement la perméabilité relative de la phase mouillante et
celle de la phase non mouillante, la saturation de la phase mouillante et celle de la phase non
mouillante.

Le passage d’un exposant de Corey de 4 a 2 est interprété comme un changement de régime
d’écoulement. L’écoulement en masse aux fortes saturations laisse place a un écoulement par
film aux faibles saturations.

Pour le milieu de mouillabilité intermédiaire, les courbes de perméabilités relatives traduisent
un comportement moyen entre le cas d’une mouillabilité a ’eau et celui d’une mouillabilité a

I’huile. Aucune relation de type Corey n’est établie.

1 Qit Rel Perm 1 Water Ral Perm
101E 101 X
&
102 kro~Sa Y 102 Kew= Sy
103 2 103
a -
& gt . - > g
q r -l - ]
1050 e uipie- 10% ]
wst MRYC Ladd
xi ) 107 L
102 107 1 102 107 1

Se

Cas d’une roche mouillable a lean.
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Figure 1.18. Influence de la mouillabilité sur les perméabilités relatives a l'ean et a I'huile
[Dicarlo et al., 2000).

1.3.3. Conclusion

Les résultats présentés dans cette revue bibliographique sont parfois

contradictoires car les protocoles expérimentaux sont eux-mémes différents. Néanmoins,

nous pouvons dégager les conclusions suivantes :

Les modeles de perméabilités relatives en écoulement triphasique gaz/huile/eau sont
nombreux mais il manque des données expérimentales qui permettraient de les
valider sur une large plage de saturations et notamment aux faibles saturations.

La présence d’eau irréductible immobile lors d’un drainage par gravité permet
d’atteindre des taux de récupération en huile tres élevés et des saturations en huile
résiduelle trés faibles.

Les taux de récupération en huile les plus élevés sont atteints pour une mouillabilité a

I'eau et un coefficient d’étalement positif de I’huile sur 'eau en présence d’air.
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- La présence des trois phases dans les pores a été mise en évidence. Des mécanismes
de récupération ont été proposés et laissent penser a lexistence d’écoulements par

films dans le domaine des faibles saturations en huile.

Toutes ces remarques ont orienté le projet expérimental que nous avons mis en
place. Le drainage par gravité s’effectuera sur des carottes verticales relativement longues,
initialement saturées en huile en présence d’eau irréductible. Les fluides utilisés seront tels
que le coefficient d’étalement de T’huile sur I'eau est positif et la phase aqueuse sera
considérée comme immobile. L’altération de la mouillabilité sera réalisée par vieillissement
d’une huile brute dans la carotte. Ce procédé présente I'avantage de conduire a une
mouillabilité finale du milieu assez représentative de celle des réservoirs. Chaque drainage
sera interprété en termes de récupération, de pression capillaire et de perméabilités relatives.
Ces dernieres seront calculées a partir d’'une modélisation physique du drainage et comparées

aux résultats donnés par un code de simulation industriel.
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Chapitre 2

Etude expérimentale
d’un drainage
par gravité

L objectif de ce chapitre est de décrire le projet excpérimental
qui a ét¢ mis en oenvre pour la réalisation des drainages par gravité a
Léchelle dn laboratoire. Chague essai de drainage gravitaire nécessite en
effet une phase préalable de préparation et de caractérisation du milien
poreux en termes de propriétés pétrophysiques et saturations linites.
L interprétation de toutes les mesures est systématiquement détaillée. A
titre d'illustration, un essai dans sa totalité est présenté point par point.
L accent est mis par aillenrs sur la qualité des mesures effectucées par la

Spectromeétrie gamma : précision et bruit expérimentanx sont discutés.
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2.1. Projet expérimental

Le principe de Iétude est d’identifier les propriétés pétrophysiques et I’état de
saturation des milieux avant de mener des drainages par gravité et ce, pour différentes
conditions de mouillabilit¢é de la roche constituant Péchantillon. Pour cela, il faut un
dispositif expérimental :

- qui assure la verticalité des échantillons,

- qui réalise 'altération de mouillabilité des milieux,

- qui effectue des mesures non destructives sur I’échantillon en régimes permanent ou
transitoire.

Afin de s’affranchir de tout phénomene d’hétérogénéités, des milieux artificiels

réputés homogenes sont utilisés.

2.1.1. Fluides et milieu poreux
Le milieu poreux

Toutes les expériences ont été menées sur des échantillons d’Aérolith A-10,

milieu poreux synthétique, constitué de particules de silice consolidées par frittage,
homogene, de couleur gris clair.
Chaque milieu est cylindrique, de diametre 50 mm et long de 1 m. La perméabilité est de
lordre de quelques darcys. La porosité avoisine les 38%. L’Aérolith A-10 est un milieu
poreux originellement mouillable a 'eau. Quoiqu’il ne soit pas parfaitement représentatif des
roches réservoirs, notre choix s’est porté sur ce milieu car :

- il possede de bonnes qualités d’homogénéité, ce qui simplifiera 'interprétation des
essals et garantit dans une certaine mesure leur reproductibilité,

- il a une forte perméabilité et porosité, ce qui assurera des écoulements a vitesses pas
trop lentes et mettra en jeu des volume de fluides permettant une bonne précision de
mesure,

- il se présente sous une longueur de 1 metre qui permet de mettre en jeu un volume
d’huile au-dessus du pied capillaire assez important,

- et enfin, TotalFinaElf, partenaire de la these, a mis au point pour ce milieu un

procédé daltération de la mouillabilité.
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Les fluides

Le drainage étudié est un écoulement triphasique gaz/huile/eau.
Le gaz utilisé est I'air ambiant. L.a saumure est une solution aqueuse d’iodure de sodium
(Nal), de concentration 50 g/1. L’huile minérale est la Marcol 52®(Esso®). 11 s’agit d’une
huile paraffinique, incolore et inodore. L’huile et la saumure sont systématiquement filtrées
puis dégazées avant injection dans le milieu. L’ajout d’un sel dans I'eau a pour effet
d’augmenter le coefficient d’atténuation pour obtenir une meilleure précision des mesures
par gammamétrie.

Une huile brute fournie par TotalFinaFElf est utilisée pour laltération de la
mouillabilité des milieux.

Les données physiques sur ces fluides sont consignées dans le tableau suivant :

Masse volumique Viscosité
(kg/m’) (Pas)
Solution Nal 1045 1,0.103
50 g/1
Huile minérale 831 11,3.10-3
Marcol 52
Air 1,29 1,8.105
Huile brute 790 -

Tablean 2.1. Données physiques sur les fluides anx conditions de laboratoire.

Les tensions interfaciales pour le systeme de fluides que nous avons choisi sont

données dans le tableau suivant :

Tension interfaciale
(N.m)
Eau-Huile* 33
Eau-Aire* 72
Huile-Air*+* 128

* mesure réalisée a l'aide la méthode de lannean [Barrean, 1996]
** donnée Handbook
**% [Barrean, 1996]

Tablean 2.2. Tensions interfaciales anx conditions de laboratoire.

Le coefficient d’étalement est alors de Cg = Y, - Yoo = Yop = 72 — 33 — 8 = 31, valeur positive

qui caractérise I’étalement de ’huile sur I'eau en présence d’air.
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2.1.2. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental comprend un dispositif « principal » dans lequel sont
effectuées les différentes injections de fluides et un dispositif paralléle d’altération de la

mouillabilité des milieux.

2.1.2.1. Dispositif principal de drainage par gravité

Le dispositif principal est présenté en figure (2.1).
T =20°C
Milieu

Air
poreux

f {
Capteur différentiel
. Source y @ de pression

s uile i T ;}_.AnaIYs.ed“;. X

signal

—d

Pompes Balance

(macération)

Py \\
Eau Saumure ‘(
Ve ?))\
S, = f(z, t)
m, = £(t)

Figure 2.1. Disposif expérimental de drainage par gravite.
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Chaque milieu poreux est installé dans un support qui assure sa verticalité. Trois
supports ont été ainsi réalisés, en vue de mener plusieurs essais en parallcle.

Un capteur différentiel de pression, couvrant une gamme de 0 a 3,5 bar, permet
de mesurer la perte de charge dans le milieu pour la détermination des perméabilités
effectives.

L’injection de saumure s’effectue par le bas du milieu, a I'aide d’une pompe
volumétrique. L’huile est stockée dans un réservoir intermédiaire et sera poussée par de 'eau
lorsqu’elle sera injectée par le haut du milieu.

Les effluents sont pesés en sortie du milieu. Le récipient de récupération est
surmonté d’un film protecteur pour limiter tout risque d’évaporation.

Les champs de saturation sont mesurés par gammamétrie, toujours selon la
méme génératrice du milieu. Le dispositif de comptage des photons transmis est composé
d’un scintillateur (cristal de iodure de sodium Nal), d’un photo-multiplicateur et d’un
analyseur spectral multi-canaux Canberra®. L’ensemble, rendu solidaire par un montage de
type étrier, est déplacé par un banc 2D congu par Micro-Controle, avec une précision du
positionnement de 10 um. Le principe de cette mesure est décrit plus loin, dans le

paragraphe 2.1.2.3.

Toutes les expériences sont réalisées dans une salle thermostatée a 20 & 2°C.

2.1.2.2. Dispositif d’altération de la mouillabilité

Les réservoirs présentant une grande variété de conditions de mouillabilité, des
¢études ont été effectuées pour évaluer I'influence du vieillissement d’une huile brute sur la
mouillabilité d’un milieu. Les facteurs influencant Paltération de mouillabilité sont la durée et

la température du vieillissement, la composition de Thuile. ..

Le groupe Totalfinaelf s’est intéressé a de telles études et a fourni pour ce travail
un procédé complet de macération pour le milieu utilisé : 'origine de l’huile brute, la
température et la durée de vieillissement ainsi que I'indice global de mouillabilité finale sont

donnés et ne feront 'objet d’aucune vérification expérimentale.
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Figure 2.2. Evolution de la monillabilité de I'Aérolith A-10 en fonction du temps de macération.

La figure 2.2 montre I’évolution de I'indice de mouillabilité au cours du temps de
macération, pour une température de 80°C. L’indice de mouillabilit¢é a I'eau I, chute
rapidement pendant les premiers jours de macération. Aprés quatorze jours, il devient nul.
L’indice de mouillabilité I, passe de 0 a + 0,4 en trente jours de facon quasi-linéaire. Au-dela,
il n’augmente que treés lentement. L’indice global WI résultant chute ainsi rapidement
pendant les vingt premiers jours de macération. Apres, la décroissance est nettement plus

lente.

La macération suppose par ailleurs :
l'utilisation de résines spéciales pour lenrobage qui aient une bonne tenue en
température,

- la conception et la réalisation d’un support vertical qui puisse séjourner dans I’étuve en

tenant compte des variations de volume dues a la température (présence de ressorts)

(figure 2.3).

51



Chapitre 2. Etude excpérimentale d'un drainage par gravité

Vantie ouverte

Etuve
\A:

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

L,
Vanne fermée 1 of

Figure 2.3. Dispositif expérimental de macération des milienx.

La procédure de macération est la suivante :

le milieu est saturé en huile minérale en présence d’eau irréductible,

I'huile brute est injectée dans le milieu et, par déplacement miscible, elle va peu a peu
remplacer 'huile minérale,

le milieu est placé dans I’étuve ; un tuyau souple saturé en huile brute connecte la sortie
du milieu (haut) a Pextérieur de ’étuve,

I’étuve est portée progressivement a la température de macération ; la présence du tuyau
souple va permettre a 'huile brute de se dilater sans créer de montée en pression, ce qui
limite fortement tout risque de fuite de fluide,

le milieu reste a la température de macération pendant toute la durée fixée par le
procédé,

en fin de macération, avant la descente progressive de la température, un nouveau tuyau
saturé en huile brute est mis en place,

le milieu est refroidi, la présence du nouveau tuyau permet au milieu d’aspirer de 'huile
brute sans laisser pénétrer Dair ;

I’huile minérale est ensuite injectée dans le milieu et remplace, par déplacement miscible,

I’huile brute.

Ce procédé d’altération de la mouillabilité par vieillissement d’une huile brute a

déja été retenue dans une étude menée par [Skurdal ez a/, 1995].
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2.1.2.3. Description de la spectrométrie gamma

Le dispositif de mesure doit permettre d’évaluer a tout instant les saturations des
phases dans le milieu poreux. Il ne doit en outre ni perturber I’écoulement ni conduire a la
destruction de I’échantillon. Dans cette perspective, la spectrométriec gamma est apparue
pertinente. Apres un bref rappel du principe, nous montrerons son utilisation au laboratoire

et commenterons la précision des mesures.

2.1.2.3.1. Généralités sur la spectrométrie gamma

Rappels de radioactivité

Les rayons gamma sont des ondes électromagnétiques émises par une source
radioactive et formées de photons. Les photons sont émis lorsque le noyau de I’élément
radioactif passe de son état excité a son état fondamental. Il s’agit d’un phénomene aléatoire
dont on admet qu’il obéit a une distribution de Poisson. Les sources radioactives sont
caractérisées par leur activité (exprimée généralement en Curies, Ci) et par leur intensité ou

énergie de rayonnement (exprimée en électrovolts, eV).

Le processus d’interaction du rayonnement gamma avec la maticre dépend de
I’énergie des photons incidents et du milieu traversé [Angulo-Jaramillo, 1988]. Il en existe
trois :
- Deffet photoélectrique :
les photons cedent leur énergie, aprés choc, a un électron proche du noyau, d’ou
I'ionisation de 'atome bombardé,
- la diffusion Compton :
un photon incident rencontrant des électrons périphériques de I'atome bombardé
peut leur céder une partie de son énergie et se retrouve dévié de sa trajectoire ;
Iénergie cédée et donc I'énergie rémanente du photon diffusé par I'effet Compton
est une fonction de I’énergie du photon incident,
- Deffet de paires :
Le photon incident peut se matérialiser en un électron et un positron ; ceci ne se

produit pas avec une source d’Américium.
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L’interaction entre les photons du rayonnement et les atomes du milieu qu’il
traverse est soumis aux lois du hasard. Son rendement est donné par le rapport entre le
nombre d’interactions et le nombre de particules qui traversent le milieu. La loi de Beer

décrit atténuation d’un rayonnement radioactif traversant le matériau cible.

Loi d’atténuation d’un rayonnement gamma : loi de Beer

Pour un faisceau incident paralléle et étroit, d’intensité I (nombre de photons
par unité de temps), formé de photons gamma monoénergétiques, traversant une couche
d’absorbant homogene, de masse volumique p et d’épaisseur dx, la variation d’intensité du
faisceau est donnée par :

dl = —vpldx 2.1)
ou V est le coefficient d’atténuation massique (cm?/g) qui dépend de la nature chimique du
milieu et de I’énergie du faisceau incident.

L’intensité I, le taux de comptage N et la durée de comptage t_ sont reliés par :
N=tl (2.2)
L’intégration de I’équation conduit alors a :
N =N, exp(- vpx) (2.3)
ou N, et N désignent respectivement le taux de comptage de photons incident et celui

n’ayant subi aucune altération.

La loi exponentielle d’absorption est généralisée pour un absorbant hétérogene

par 'expression :
N=N, exp| = > V,p;x; (2.4)

ou V, p; et x; désignent respectivement le coefficient d’atténuation massique, la masse
volumique et la longueur équivalente de la phase 1.

Elle peut étre également exprimée en fonction du coefficient d’atténuation linéique {=vp :

N =N, exp| - > .{ix; (2.5)
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Description de la source a PAméricium

La source radioactive utilisée pour cette étude est I’Américium 241 (Am*"). Ses
caractéristiques sont présentées en tableau 2.3. L’énergie de cette source étant inférieure a

1MeV, Peffet de paires n’a pas lieu dans l'interaction rayonnement-maticre.

Radioélément Energie Activité Période

Américium 59,6 keV 300 mCi 458 ans

Tablean 2.3. Caractéristiques de la source radioactive a I’ Amiéricinm

La période de demi-vie de PAméricium étant de 458 ans, lactivité de cette

source est donnée par :

t
a(t)= ao.exp(—gln 2j (2.6)

ou a, et a(t) désignent respectivement I’activité initiale et celle a instant t (en années).
La dérive naturelle des radioéléments a pour effet de diminuer les comptages avec le temps.
Ainsi, pour une période de deux a cinq mois (durée moyenne de chaque drainage dans sa

totalité), les variations de comptages sont de 1,3.10% 2 6,3.10™, ce qui reste négligeable.

Le dispositif de mesure est en réalité préparé pour accueillir deux sources. Ce
systeme de mesure bi-source a fait 'objet d’une étude paralléle a cette these pour sa mise au
point. L’autre source est le Césium (dont I’énergie de rayonnement est de 662 keV), nous
devrons en tenir compte car sa présence modifie le spectre d’absorption de '’Américium qui

est donné en figure 2.4.
N

Américium

r \ Césium

Compton Américium j )&

-~

Energie

Figure 2.4. Spectres d'émission et d'absorption du rayonnement a I’ Américinm.
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L’énergie du rayonnement émise par la source a ’Américium se répartit suivant un spectre
caractérisé par deux pics : 'un est directement lié a ’énergie de la source et 'autre, d’énergie
plus faible, résulte de I'effet Compton et devra étre pris en compte pour la correction des

comptages.

2.1.2.3.2. Précision de la mesure gammamétrique

L’objectif est ici de rechercher de la fiabilité des mesures lors d’un essai
transitoire, non destructif et par conséquent unique. Comme dans tout travail expérimental,

les sources d’erreurs de mesure sont variées, qu’elles soient accidentelles ou systématiques.

Etalonnage du systéme de mesure

De fagon générale, I’évolution temporelle des comptages présente de fortes
fluctuations qui proviennent: de I’émission aléatoire de la source, de I’électronique de
mesure, de la température et la mise en régime permanent du détecteur. Les précautions a
prendre pour limiter de telles dérives sont donc de contréler la température de la salle et

d’attendre que P’état stationnaire de fonctionnement du détecteur soit atteint.

La fonction de correction de I'effet Compton a pour objet de déterminer la part
de leffet Compton du Césium mesuré dans la fenétre de I'Américium. L’hypothése
principale pour établir une telle relation est 'indépendance vis-a-vis du milieu absorbant. La

fonction obtenue est :

N =N—(1.10° N> +1.10 N +513,6) (2.7)

corrigé / compton

Afin de prendre en compte les erreurs dues aux oscillations et dérives temporelles du
systtme de mesure, une procédure de correction des comptages est mise en place. Elle
repose sur la comparaison de comptages a travers un milieu pour lequel les parameétres
d’absorption du rayonnement sont constantes dans le temps. Notre «standard» est un
comptage dans lair, réalisé quotidiennement depuis le premier jour de préparation du milieu

étudié. Les comptages seront corrigés suivant Pexpression :

N (2.8)

corrigé /standard — ~ " mesuré *
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ou N (j=0) et N, (j) désignent les comptages du standard au premier jour et au jour j de la

mesure.

Erreur sur la mesure des comptages

Les fluctuations statistiques obéissent a une loi de Poisson de moyenne de N et

d’écart type 4/ N . L’erreur relative qui en résulte est alors :

AN L 2.9)

N N
La précision de la mesure dépend donc du temps de comptage : plus ce temps est long, plus
le comptage N est grand et meilleure est la mesure. En particulier, pour obtenir une
incertitude relative de 1%, il faut adopter un temps de comptage des photons transmis tel

que le comptage soit de 10000 coups et tel qu’il soit compatible avec les vitesses d’évolution

des phénomenes transitoires étudiés.

Nous avons donc adopté pour nos mesures des temps de comptage de 1 a 1,5
minutes qui permettent de suivre I’évolution des profils de saturation au cours du drainage et
qui garantissent un minimum de 10000 coups sur les comptages associés. Pour les mesures

en statique, les temps de comptages peuvent étre plus longs.

2.1.3. Procédures expérimentales

Deux procédures expérimentales sont mises en place, selon que I'on réalise un

drainage par gravité triphasique air/huile/eau ou diphasique huile/air.

Drainage huile/air en présence d’eau irréductible

La procédure expérimentale est la suivante :
1. Milieu sec :
- Vérification de ’'homogénéité par gammamétrie selon deux génératrices,
2. Préparation du milieu :
- Mise en place des flasques d’injection,
- Recouvrement de la face latérale avec de la colle et de la résine époxy (étanchéité)

qui résistent a la température de macération,
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3. Saturation du milieu en CO, (injection d’environ dix volumes de pores) :

- Pesée du milieu,
4. Saturation du milieu en saumure (injection d'environ cing volumes de pores) :

- Pesée du milieu et mesure de la porosité globale,

- Mesure de la porosité ¢ par gammamétrie et de la perméabilité absolue a I'eau k,
5. Drainage a ’huile et mise en place de la saturation en eau irréductible S, (injection de
denx volumes de pores) :

- Mesure du champ de saturation en eau irréductible par gammamétrie,

- Mesure de la perméabilité effective a ’huile k @S, ; en présence d’eau irréductible,
6. Macération éventuelle du milieu
7. Drainage par gravité a air :

- Suivi au cours du temps - des profils de saturations en huile,

- de la récupération en huile.
Les milieux seront baptisés M0, M4, M14, M28 et M69, dénomination ou le

nombre représente la durée en jours de la macération.

Drainage huile/air

La procédure expérimentale précédente est légerement modifiée :

1. Milieu sec :

- Vérification de ’'homogénéité par gammamétrie,
2. Préparation du milieu :

- Mise en place des flasques d’injection,

- Recouvrement de la face latérale avec de la colle et de la résine (étanchéité),
3. Saturation en huile apres obtention du vide dans le milieu :

- Pesée du milieu et mesure de la porosité globale,

- Mesure de la porosité ¢ par gammamétrie et de la perméabilité absolue a 'huile k,
4. Macération éventuelle du milieu
5. Drainage par gravité a lair :

- Suivi au cours du temps - des profils de saturations en huile,

- de la récupération en huile.
Les milieux seront baptisés X0 et X14, dénomination ou le nombre représente la

durée en jours de la macération.
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Remargue :
La pression capillaire est nulle en sortie du milieu (par ajustement a une méme hantenr du flasque de sortie et

de lextrémité du tubing par lequel s'écoulent les effluents).

2.1.4. Programme expérimental

L’objectif est de réaliser des drainages par gravité huile/air, en présence d’eau
irréductible, de facon a balayer 'ensemble de la plage de mouillabilité, et surtout la zone de
mouillabilité intermédiaire qui correspond davantage a la mouillabilité des réservoirs.

Pour compléter cette étude, deux drainages huile/air sans eau irréductible et un

drainage eau/air, ont été réalisés.

a Drainage huile/air en présence d’eau irréductible

Cing milieux ont été préparés avec des temps de macération variant de 0 a 69

jours. A Tlissue de la macération, les conditions de mouillabilit¢ des milieux sont les

suivantes :
Désignation du milieu MO M4 M14 M28 M69
Temps de macération 0 jour 4 jours 14 jours 28 jours 69 jours
Iy 1 0,36 0 0 0,03
Indice de
mouillabilité L 0 0,06 0,15 0,39 0,56
WI +1 +0,3 -0,15 - 0,39 -0,53

Tablean 2.4. Indice global de mouillabilité en fonction du temps de macération.

a Drainage huile/air sans eau irréductible

Deux milieux ont été préparés avec des temps de macération de O et de 14 jours.

Temps de macération 0 jour 14 jours

Mouillabilité originelle altérée

Tablean 2.5. Mouillabilité du milieu en fonction du temps de macération.
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2.1.5. Principes des mesures expérimentales

2.1.5.1. Mesure de la porosité par pesée

La porosité des échantillons est évaluée a I'aide de la relation suivante :

@_mSCC_m

saturé 210

ou m,, et m, . représentent la masse des échantillons sec et saturé en fluide, p est la masse

saturé

volumique du fluide et V le volume de I’échantillon.

2.1.5.2. Mesure de la porosité et des saturations par gammamétrie.

Les mesures de porosité et de saturation sont réalisées a partir de P'atténuation
d’un rayonnement gamma.
Un rayonnement provenant de la source traverse le milieu poreux qui I’absorbe partiellement

selon la loi de Beer :
N=N,.exp| = D_.¢;x; 2.11)

ou d’une part, i, , x, désignent respectivement Iindice, le coefficient d’atténuation et
I’épaisseur équivalente de la phase i et, d’autre part, N, et N, sont les nombres de photons

respectivement émis par la source et transmis.

Les comptages effectués pour un essai de drainage par gravité en conditions
triphasiques sont les suivants :

- Comptage N, sur milieu sec

N, =N.exp(~6oxs) (2.12)
- Comptage N, sur milieu saturé en saumure :
N, =N,.exp(~Coxg —Cy X ) (2.13)
- Comptage N sur milieu saturé en huile en présence d’eau irréductible :
N, =Ng.exp(—CoXg =Gy Xy —GoX,) (2.14)

- Comptage N’; sur milieu saturé en huile a la saturation irréductible en eau apres

macération :

N'f’):NO'eXp(_gGXG_ WXW_CJ()X()) (275)
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- Comptage N, sur milieu saturé en huile, en saumure et en air (drainage par
gravité) :
N, =N exp(-GoxXe =Gy X, =G0 X, =G, ) (2.16)
L’indice « G » se réfere a la phase solide, « w» a la saumure, « 0 » a ’huile, « g» au gaz ; «1»

représente I’épaisseur de milieu poreux traversé par le rayonnement.

La comparaison de ces comptages permet alors de déduire les grandeurs recherchées,

en faisant I’hypothese que 'absorption de Iair peut étre négligée.

Les coefficients d’absorption {, et {, sont déterminés par ailleurs de facon
expérimentale : les mesures sont réalisées a partir des effluents recueillis en sortie du milieu
et sur tous les milieux. Les valeurs obtenues sont a peu pres les mémes sur tous les milieux et

donc seulement résumées en tableau 2.6.

Saumure Huile Huile
avant macération apres macération
Coefficient = 0,50 cm'! = 0,16 cm! = 0,16 cm!
d’atténuation

Tablean 2.6 : Coefficients d’atténnation de huile et de la saumure.

m A partir des comptages N, et N, et en remarquant que :

x, =10 (2.17)
la porosité est donnée par :
1 N
¢=—In| —L (2.18)
lgw NZ

m A partir des comptages N, et N; et en remarquant que :

x, =148, (2.19)
x, =108, (2.20)
S, +S, =1 (2.21)

la saturation en eau irréductible est donnée par :

1 N
S .= In| —2

v lq) (gw _g()) N3

+1 (2.22)
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m De méme, a partir des comptages N, et N’;, la saturation en eau irréductible apres

macération est donnée par :

1 N
S = In| —=|+1 (2.23)
105, —¢,) (N'zj

m A partir des comptages N, et N, et en remarquant que :

x, =10S,, (2.24)
X() :lq)so (225)
S, +S,+S, =1 (2.26)
et que:
S, =S (2.27)

car I’eau est supposée immobile, la saturation en huile au cours du drainage gravitaire

est donnée par :

S, = Lh{&j _Swg (2.28)
lq)go N4 C..’o

La saturation en gaz est déduite de :
S,=1-5, -8 (2.29)
Remarque

La saturation en huile S, an cours du drainage gravitaire peut étre également déduite des comptages N’; et

N,. Elle est alors donnée par :

1 N
S=5 @S, + In —3j (2.30)
s ( N,

0

Cas du drainage par gravité gaz/huile

Dans le cas d’un drainage patr gravité huile/air sans eau irréductible, les comptages sont les
suivants :

- Comptage N, sur milieu sec

leNO'eXp(_goxc) (237)
- Comptage N, sur milieu saturé en huile :
NZZNO‘CXP(_QGXO’_Q()X()) (232)
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- Comptage N’, sur milieu saturé en huile apres macération :

N'ZZNO'CXP(_QGXG_QOXO) (233)
- Comptage Nj; sur milieu saturé en huile et en air (drainage par gravité) :
N'3:N0'6Xp(_gGXG_gWXW _goxo) (234)

La porosité est déduite de :

1 (N
. -

La saturation en huile au cours du drainage par gravité est donnée par :

S, = Lln[&J (2.36)
lq)g() N3

ou bien par :

S,=1- Lh{&J (2.37)

2.1.5.3. Mesure de la perméabilité absolue

La perméabilité du milieu est obtenue application de la loi de Darcy (cf paragraphe 1.1.1.2) :

Qq k (AP,
o - = - .38
A uu[ o pug) (2.38)

Ainsi, la perméabilité effective a I’eau est donnée par :

Q, k (AP )
—e=—r — = 2.39
A L P8 (2.39)
Et, la perméabilité effective a 'huile a la saturation en eau irréductible est donnée par :
Q() k() @ Swi AP()
A l"l() L

Pour différents débits d’injection d’eau ou d’huile, décroisssants puis croissants, la perte de

charge le long du milieu est mesurée a I'aide du capteur différentiel.

Q;u;.L

!

Le tracé de la courbe AP=£(Q),) fournit une droite dont la pente vaut
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2.2. Interprétation des expériences de drainage par
gravité

L’objectif de ce paragraphe est de décrire 'ensemble des données expérimentales
obtenues pour un essai de drainage par gravité. Chaque essai comporte deux étapes :
- la caractérisation du milieu,
- la réalisation du drainage par gravité.
Toutes les étapes sont détaillées ici pour le milieu ayant macéré 4 jours (milieu M4). Cette
présentation faite ici de fagon détaillée nous permettra dans le chapitre 4 de dresser un bilan

sur 'ensemble des essais en énongant uniquement les résultats essentiels.

2.2.1. Caractérisation des milieux

Le profil obtenu par gammamétrie confirme la bonne homogénéité du milieu,
malgré les effets d’extrémités, probablement liés au procédé de fabrication de ces

échantillons.

1000

Q.

800 1 %
E 600 -
[}
xe]
>
£ 400 A
<

200 1

0 ; ‘ ‘
0 10000 20000 30000 40000 50000

Nombre de coups

Figure 2.5. Homogénéité du milien « M4 ».
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Le champ de porosité est un peu dispersé : les valeurs locales oscillent entre 31
et 42%. La moyenne se situe autour de 37%, valeur cohérente avec celle estimée par pesée

qui est de 38%.
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Porosité (%)

Figure 2.6. Champ de porosité du milien « M4 ».

Le milieu est correctement saturé puisque la perméabilité mesurée pour les
débits croissants de saumure est sensiblement identique a celle mesurée pour les débits

décroissants. La valeur moyenne de la perméabilité effective a ’eau est estimée a 5,16 D.
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Figure 2.7. Détermination de la perméabilité effevtive a l'ean du milien « M4 ».
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A Tlissue du drainage a l'huile, les champs de saturation en eau et en huile sont
assez uniformes. La saturation irréductible moyenne en saumure est de 20,4% et celle de

I’huile de 79,6%.
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Saturation en eau irréductible

Figure 2.8. Champ de saturation en ean irréductible du milien « M4 ».

La perméabilité effective a ’huile en présence d’eau irréductible k @S, est

de 3,19 Darcy.
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Figure 2.9. Détermination de la perméabilité a I'buile en présence d’ean irréductible du milien « M4 ».

L’huile brute est alors injectée dans le milieu pour remplacer huile minérale.
Pendant cette phase, aucune eau n’est produite. Le milieu est ensuite placé dans une étuve
pendant 4 jours. A Iissue de cette macération, 'huile brute est remplacée par 'huile minérale.

La encore, aucune eau n’est produite en sortie du milieu.

66



Chapitre 2. Etude excpérimentale d'un drainage par gravité

Le champ de saturation en eau irréductible semble plus dispersé apres la
macération mais les valeurs moyennes sont trés voisines. L’écart observé entre les valeurs
avant (20,4%) et apres (19,8%) macération reléve davantage de la précision de la mesure par

gammamétrie.
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Figure 2.10. Champ de saturation en ean irréductible du milien « M4 » aprés macération.

La perméabilité effective a l’huile en présence d’eau irréductible k @S, est
mesurée apres macération : elle est passée de 3,19 Darcy a 3,40 Darcy. L’huile minérale
injectée apres macération est en contact avec Thuile brute précédemment en place, qui est
moins visqueuse : ce mélange a donc une viscosité plus faible, ce qui explique 'augmentation

de perméabilité.

150000
—A— Débit croissant
= —o—Débit décroissant
o
° 100000 -+
o
I
L
o
)
ke
£ 50000 1
9]
[N
0 T
1.E-08 3.E-08 5.E-08 7.E-08 9.E-08

Débit (m*/s)

Figure 2.11. Détermination de la perméabilité a I'huile en présence d'ean irréductible aprés macération du
milten « M4 ».
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Remargne
A laide d'un viscosimétre a cylindre coaxiaux thermostaté a 30°C, la viscosité de I'buile en sortie du milien
« M4 » a été mesurée. La valenr obtenne est de 10,4 cP : la perméabilité a lhuile en présence d’eau

irréductible k(@.S

wi

apres macération peut étre alors ramenée a 3,13 Darcy. Elle n'a donc que trés
légerement varié pendant la macération. Ces mesures ont ét¢ reproduites sur dautres milienx et ont conduit

anx mémes conclusions.

2.2.2. Drainage par gravité

La courbe de récupération constitue une donnée tres importante du drainage par
gravité puisque, compte tenu de 'appareillage utilisé (balance), elle peut étre considérée
comme tres précise.

Elle peut étre exprimée sous la forme d’une masse en fonction du temps. Mais
un but de comparaison des différents essais, nous optons également pour une représentation
de type fraction d’huile récupérée ou fraction d’huile récupérable en fonction d’'un temps
adimensionnel.

La fraction d’huile récupérée est le rapport du volume d’huile récupérée au
volume d’huile initialement en place. La fraction d’huile récupérable est le rapport du volume
d’huile récupérée au volume d’huile mobile.

Le temps adimensionnel s’exprime de la facon suivante :

w
tyy=—rt (2.41)
p.k
ou ty, px et t sont respectivement le temps adimensionnel, le temps de référence et le
u
temps vral.

Par ailleurs, une représentation avec une échelle logarithmique des temps permet

de mieux visualiser les écoulements aux faibles vitesses.

A titre d’exemple, la courbe de récupération pour le milieu « X4 » est présentée

ci-apres de différentes facons.
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Figure 2.12. Les différentes représentations pour la conrbe de récupération expérimentale lors du drainage par
gravité sur le milien « M4 ».

Les profils de saturation obtenus directement par traitement des comptages de
gammamétrie sont baptisés profils bruts de saturations.

Les profils bruts de saturation présentent I’allure suivante :
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Figure 2.13. Profils bruts de saturation lors du drainage par gravité sur le milien « M4 ».
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En réalisant un bilan de maticre a partir des profils de saturation, il est possible

de reconstituer la courbe de récupération en huile.
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Figure 2.14. Courbes de récupération excpérimentale et déduite des profils bruts de saturation lors du drainage
par gravité sur le milien « M4 ».

A ce stade, on sélectionne un certain nombre de profils bruts assurant la bonne

cohérence entre les courbes de récupération expérimentale et déduite.

Les profils bruts ne sont pas directement exploitables : I'allure « dentelée » induit
des changements de pente qui sont dénués de signification physique. Ils sont donc lissés
« manuellement » (i.e. sans macro ou logiciel), en veillant a ce que ’écart au bilan de matiere
(profils bruts/profils lissées) soit inférieur a 8% (en moyenne, inférieur a 4%) et en essayant
de générer un profil lissé dont le point de récupération déduit par bilan mati¢re approchera le

mieux la courbe expérimentale. Nous obtenons alors les profils lissés de saturations.
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Figure 2.15. Profils lissés de saturation lors du drainage par gravité sur le milien « M4 ».
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De méme que pour les profils bruts, un bilan de maticre a partir des profils lissés

de saturation permet de reconstituer la courbe de récupération en huile.
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Figure 2.16. Courbes de récupération expérimentale et déduite des profils lissés de saturation lors du drainage
par gravité sur le milien « M4 ».

Enfin, le dernier profil, stabilisé, lissé¢, permet de reconstituer la courbe de
pression capillaire air/huile sous la forme d’une fonction ne dépendant que de la

saturation en huile, a partir de la relation :
ch() (S()): (po _pg)gh(s()) (242)
ous,, P(S,), p., p,, g et h(S,) désignent respectivement la saturation en huile, la pression

capillaire huile/air, la masse volumique de I’huile et celle de I'air, 'accélération de pesanteur

et la position du profil stabilisé.
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Figure 2.17. Courbe de pression capillaire pour le milien « M4 ».

A partir de cette courbe, nous identifions la saturation résiduelle en huile et la hauteur du

pied capillaire.
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2.2.3. Réflexion sur la précision de mesure par gammameétrie

Les données expérimentales obtenues par gammamétrie présentent un bruit
expérimental qui est inhérent au systeme de mesure. La précision est estimée a 2 ou 3 points

de porosité ou de saturation.

Les milieux ayant macéré présentent cependant des profils de saturation
fortement bruités. Ceci est visible sur le profil de saturations en eau irréductible apres

macération mais aussi sur tous les comptages pendant le drainage par gravité (Figure 2.18).

Altitude (mm)

Altitude (mm)

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2
saturation en huile Saturation en huile

Figure 2.18. Illustration du bruitage expérimental : profils de saturation d’un milien non macéré (a haut) et
macéré (en bas).
Ce bruit peut étre du :
- aune erreur de mesure liée a la gammamétrie,
- aune modification de 'enrobage (résine) pendant la macération,
- ades hétérogénéités du milieu,

- ala mise en mouvement de ’eau irréductible.

Les moyens disponibles au laboratoire pendant la thése ne permettent pas de
montrer si une nouvelle répartition des phases s’opere aprés macération. Nous maintenons

donc ’hypothese que ’eau reste immobile.

Nous rappelons quun comptage sur un «standard» est effectué
quotidiennement, ce qui permet de prendre en compte une éventuelle dérive de la source

depuis le premier jour de préparation du milieu étudié.
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Une étude portant sur I’évolution de la résine en température a été réalisée sur
un échantillon d’Aérolith A-10. Celui-ci a été préparé dans les mémes conditions que celles
des milieux (enrobage avec de la colle grise et de la résine armée de fibre de verre) puis mis

dans P’étuve a 80°C. Des comptages par gammamétrie de face et de c6té controlent I’état de

, .
la résine.
3
ALz COTE FACE
Coté v
—+—0 jour
—> o i
£ —&— 14 jours e
O
o —e—28jours HH
I} i w
S 49 jours
14 =*-0jour I /
—& -4 jours PR \
—4 =14 jours #/ 4
Face —® -28 jours esot
49 jours i
0 L

0 10000 20000 30000
Nombre de coups

Figure 2.19. Test destiné a montrer ['évolution de la résine en température.
(a) Echantillon (b) Evolution des comptages sur ['échantillon an cours du temps.

La mise en température modifie les propriétés de la résine sans que 'on puisse déduire une
tendance nette de variation. Nous nous interrogeons également sur I’action de I'huile brute
sur la résine qui pourrait étre a 'origine de sa modification mais aucun test n’a été mené sur

ce point.

Pour corriger au mieux la modification de la résine pendant la macération, le
comptage aprés macération est utilisé comme nouvel état de référence et la saturation en
huile est calculée d’apres les équations (2.30) (en triphasique) ou (2.37) (en diphasique)
présentée au paragraphe 2.1.5.2. Ceci a pour effet de diminuer le bruit observé sur les profils

(Figure 2.20).
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Figure 2.20. llustration du bruitage expérimental d’un milieu macéré : profils de saturation avec référence
avant macération (d gauche) et référence apres macération (a droite).

Le bruit expérimental reste cependant important, notamment dans le pied capillaire. Nous
pouvons déja nous interroger sur les conséquences d’un tel bruitage sur la détermination des

perméabilités relatives. Une étude spécifique sera menée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

Détermination des
perméabilités relatives
lors d’un drainage

par gravité

L objectif de ce chapitre est de décrire les miéthodes de
détermination des perméabilités relatives utilisées pour interprétation des
drainages par gravité. Nous avons d’une part développé un caleul sensi-
analytigne de la perméabilité relative a ['huile qui repose sur la
modélisation physique du drainage par gravité. Les données nécessaires
sont, outre les caractéristiques géométrigues et pétrophysiques des milienx,
les profils de saturations ainsi que la courbe de pression capillaire. Cette
méthode baptisée « semi-analytique » fait d'abord 'objet d’'un travail de
validation a partir de drainages par gravité simulés numériquement. Puis
nous évalnons influence du bruit expérimental des profils de saturation
sur la courbe de perméabilité relative. D auntre part, nons avons utilisé un
code de simulation diphasique en milien porenx (Z2C) développé par
TotalFinaElf. Ce code est associé a une boucle d’optimisation
(CAROPT) qui permet de caler les mesures simulées avec les mesures
expérimentales (par exemple, la récupération et les profils de saturation)
pour déterminer les conrbes de perméabilités relatives et la courbe de
pression capillaire. Cette méthode dite « inverse » nécessite en revanche
une estimation initiale des courbes de perméabilités relatives et de pression
capillaire : une étude préalable sur les conditions d'initialisation est done

menée.
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Chapitre 3. Détermination des perméabilités relatives lors d'un drainage par gravité

3.1. Méthode semi-analytique

3.1.1. Description de la méthode semi-analytique

La méthode semi-analytique repose sur I’écriture d’un modele physique qui
décrit le drainage par gravité étudié ici. Le traitement des équations permettra alors de
trouver une expression de la perméabilité relative a I'huile. Apres un schéma numérique
simple, une expression discrétisée sera obtenue ; le traitement des données sera informatisé a

'aide d’un code numérique.

3.1.1.1. Modg¢le physique

Nous avons introduit au chapitre 1 la modélisation du drainage par gravité dans
le cadre des écoulements polyphasiques en milieu poreux.
Ainsi, le drainage par gravité peut étre décrit par un systeme d’équations comprenant les
équations de Darcy généralisées, les équations de continuités, les équations d’état et une
relation de pression capillaire.
Nous faisons de plus 'hypothése que I’écoulement est unidirectionnel vertical descendant.
Le diametre (5cm) des milieux peut étre en effet considéré comme petit devant la longueur
(Im) et les seules forces mises en jeu hormis les forces capillaires sont les forces de gravité

qui sont dans le sens de I’écoulement.

Les indices « g» , « 0 » et « w » sont, dans ce qui suit, relatifs aux phases respectivement gaz,

huile et eau.

Les équations de Darcy généralisées sont :

Vv, =— kk_ﬂ (Vp,—p,g) pouri=g,o0,w (3.1)

Les équations de continuité sont :
Vip,v,)+ ¢%=O pout i=g,0,w (3.2)
S, +8, +S, =1 (3.3)
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Les équations d’état sont :

pi=p;(p;,T) pouri=g,o,w 34
W, =p;(p;, T) pouri=g,o,w (3.5)

La pression capillaire s’écrit :
P, —Po =P (3.6)

Les conditions aux limites sont :

face d'entrée P, =P,
(3.7)
P.=0

face de sortie

En faisant les hypothéses que :
- Pécoulement est isotherme,
- l’eau est immobile,
- Teau et 'huile sont incompressibles,

le systeme d’équations se réduit alors a :

kk_ (dp,
vg(z,t):——g(ﬁ—pggj (3.8)

— a&—PogJ (3.9)

dp,v,) alp,s,)

= =0 3.10
0z o ot (:10)

ov 0S
—2+0—==0 3.11
0z e ot G-17)
S, +S,+S, =1 (3.12)
p. =Cre (3.13)
p, =P, (p,) (3.14)
i =Cte (3.16)
pg_po:cho (377)

avec les conditions aux limites correspondantes :
' A —
face d'entrée P, = Pﬂtm}

(3.18)
face de sortie P. =0
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En considérant 'eau comme immobile, le drainage par gravité devient alors un
écoulement dans lequel seules deux phases sont mobiles. Le modéle est alors celui d’un

écoulement diphasique.

3.1.1.2. Expression semi-analytique de la perméabilité relative a ’huile
Expression semi-analytique de la perméabilité relative

Le gaz s’écoulant a tres faible vitesse, nous faisons ’hypothése que le gradient de

pression est seulement d’origine hydrostatique :

apu 3.19
A partir de I'équation (3.77) dérivée et de (3.79), il vient :
p P

“Fo _ - —c= 3.20

0z Pst 0z 20

Iéquation (3.9) devient :

(’()

v (z0)= uo{ +p,-p,)e } (3.21)

L’intégration de I’équation (3.77) conduit a :
_ J' q)Mdz (3.22)
; ot

Si la référence utilisée pour les perméabilités relatives est la perméabilité effective a ’huile en

présence d’eau irréductible k @S

par:

la perméabilité relative a I’huile est finalement donnée

wid

b Jo
K, (S, (2 t)=— } (3.23)

Pg()

ko @Swi |:g (po _pg)+ a;

L’expression (3.23) montre que la perméabilité relative a ’huile est une fonction
de la saturation et de la pression capillaire qui sont elles-mémes dépendantes des deux

variables de temps et d’espace.
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La dépendance vis-a-vis de la saturation se fait au travers d’un terme dérivé par rapport au

S, (z,t)
ot

temps, soit (terme 1), puis au travers d’une intégrale dans I’espace de ces termes,

soit I@%z (terme 2).
t
0

La dépendance vis-a-vis de la pression capillaire se fait au travers d’un terme dérivé par

£go
C

rapport a la cote, soit (terme 3).

Nous identifions déja, a ce stade de résolution du modeéle, quelques faiblesses de
la méthode :
- pour les temps longs et les faibles variations de la saturation, dues au terme 1,
- pour les cotes faibles, dues au terme 2,

- pour les points situés dans la zone asymptotique de la pression capillaire (terme 3).

Ce principe de calcul de la perméabilité a déja été retenu par Naylor (avec le
terme de pression capillaire négligé) [Naylor et al., 1995], puis [Dicarlo et al., 2000] et [Sahni,
1998].

Expression semi-analytique de la perméabilité relative discrétisée

Les termes intégral et dérivé apparaissant dans I’équation sont discrétisés suivant

un maillage a deux dimensions: 'une en temps (variable t, indice 1) et I'autre en espace

(variable z, indice j). Les pas de temps et d’espace sont respectivement notés At; et Az,
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Temps
>
O S S
I I AZi
Espace i
. . 1
A A G
v J-1 J j*1
Ay
Figure 3.1. Descripton du maillage numeérique.
Le maillage ainsi créé peut étre décrit par :
2, =0
2z =2;+Az; 0<i<n-1 (3.24)
z, =L
ty =0
t =t +Af;, 0SjSm-—1 (3.25)

La perméabilité relative a l'huile est alors déterminée en chaque noeud (i,j) du

maillage en utilisant :

J.(I)(u)aas"(u t ).du
M() 0 t : :
ko( b j):_k @s pe si 0<j<m-—1 (3.26
o wi (p _p )+ [
T8 0y
km(zl,tj)zo si j2m

Le schéma numérique que nous avons adopté consiste a exprimer les dérivées
sous forme de différences finies explicites et a approcher les intégrales par la méthode des
trapezes. Par souci d’allégement, nous adoptons la notation :

oS,

f(z,t)zq)(z).?(z,t) (3.27)
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Les approximations choisies conduisent, d’une part, a :

S, (Zi’t' )_So (Zi’t')
i ti) :q)(zi ) JHAt J

]

O [ - P e )op )
z Zin1 T

1

as,
ot (Z

f(Zi:tj): o(z;)-

et, d’autre part, a :

t 2

Zj¢(u)?(z’ tj)du _ ij(u,t) e 1=Zi—:1 f(Zl,tj) +f(Zl+1’ti)Azl
o 1=0

(0]

L’expression discrétisée de la perméabilité relative est finalement :

1=i—1 (I)(Zl ). aasto (21 ae )+ ¢(21+1 ). aaStO (Zl+1 > tj)

— u() 1=0 2
ko, (Zi’tj)_ k. @S, g(P _p )+ | [S(Zm)]_cho [S(Zi)]
o g

Ziy1 72

3.1.1.3. Calcul numérique de la perméabilité relative

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

Pour faciliter le traitement des données pour le calcul de la perméabilité relative

a partir de 'expression (3.37), un code numérique est développé en FORTRAN.

Les données nécessaires a 'exécution du programme sont :

- les propriétés physiques des fluides : masse volumique de 'huile et du gaz, viscosité de

Phuile,

- les propriétés pétrophysiques du milieu poreux : perméabilité effective a 'huile, champ

de porosité, champ de saturation en eau irréductible,

- les caractéristiques du maillage en temps et en espace : nombre de cotes et de profils,

champ de cotes et de temps,

- la courbe de pression capillaire,

- les mesures concernant le drainage gravitaire : champs de saturations en huile au cours

du temps.
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Les données de sortie du programme sont des couples de points (S,, k,,) qui
désignent respectivement la saturation en huile et la perméabilité relative a I’huile qui sont
systématiquement associés a la cote, la saturation en gaz et la saturation en eau irréductible

correspondantes, soit (z, S,, S;)-

Différents tests de calcul qui tiennent compte du mode de détection des
variations de saturations sont mis en place. Deux cas sont envisagés :

- lavaleur seuil de variation correspond a la variation minimale inhérente au lissage :
delta_S, = 0,001 entre deux points situés a la méme cote sur deux profils
successifs,

- la valeur seuil de variation correspond a la variation minimale pouvant étre détectée par

le systeme de mesure (gammamétrie) :
delta_S, = 0,02 entre deux points situés a la méme cote sur deux profils
successifs.

Le deuxiéme test qui prend en compte la précision de mesure par gammamétrie est le plus

pertinent : il sera inclus dans le calcul des perméabilités relatives a partir des résultats

expérimentaux.

3.1.2. Validation de la méthode semi-analytique

L’objectif de cette étude est de valider le calcul de la perméabilité relative par la
méthode semi-analytique dans le cas d’un drainage diphasique huile/ait.

La démarche est la suivante : une expérience de drainage par gravité est simulée
a laide d’'un code d’écoulement diphasique en milieu poreux. Nous avons choisi pour ce
drainage un modele de perméabilité relative de type Corey (caractérisé par un exposant de
Corey décrit plus loin). Une courbe de récupération en huile et des profils de saturations
sont ainsi obtenus.
La méthode semi-analytique est ensuite appliquée a ces profils numériques pour déterminer
la courbe de perméabilité relative a I'huile que 'on caractérisera par un nouvel exposant de
Corey.
)

(0]

L’exposant n,’ introduit pour la simulation est alors comparé a celui déduit de la méthode

(2)

o °*

semi-analytique n
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L’étude de validation est réalisée en examinant l'influence de parameétres numériques ou

physiques.

3.1.2.1. Préambule : description et utilisation d’un code de simulation
d’écoulement diphasique en milieu poreux

Les drainages par gravité sont simulés a laide d’un code d’écoulement
diphasique en milieu poreux. Ce code utilise la méthode « IMPES » [Aziz et Settari, 1979]
décrite en Annexe A : la pression est calculée implicitement a partir des équations décrivant
Iécoulement diphasique monodimensionnel alors que la saturation est calculée
explicitement. Les conditions aux limites ont été adaptées au probléme du drainage par

gravité.

Les données nécessaires a 'exécution du programme comprennent :
- les données géométriques du milieu : nombre et taille des mailles,
- les données pétrophysiques du milieu : porosité et perméabilité effective,
- les données physiques sur les fluides : viscosité et masse volumique,
- les courbes de perméabilités relatives exprimée de fagon analytique,
- la courbe de pression capillaire exprimée de fagon analytique,

- les données numériques nécessaires a la gestion du pas de temps.

Les données obtenues sont :
- la courbe de récupération,

- les profils de saturation au cours du temps.

Le modéle de perméabilité relative est de type Corey. Les perméabilités a I'huile et au gaz

s’expriment par :
kro = k(r)() X (SZ )70 (332)
k, =ko x(1-s. )" (3.33)
ou S, est une saturation adimensionnelle donnée par :

. _8,=S
S, =20 3.34
. (3.34)
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avec S

ory

saturation résiduelle en huile en fin de drainage. ki, et ki, sont des coefficients de

proportionnalité. Les exposants de Corey au gaz et a 'huile sont respectivement n, et n,,.

3.1.2.2. Résultats de ’étude de validation de la méthode semi-analytique

L’étude de validation consiste a traiter deux cas de drainages par gravité définis
comme références : I'un a pression capillaire non nulle et autre a pression capillaire nulle.
Puis des tests de sensibilités sur les différents parametres intervenant dans I'expression de la
perméabilité relative sont effectués.

Les caractéristiques des drainages de référence sont consignées dans le

tableau 3.1.

Longueur 1
Données (m)
géométriques Nombre de 25
noeuds
Porosité 432
Données (%)
pétrophysiques Perméabilité 5,49
D)
Saturation en huile 20
résiduelle So. (%0)
Perméabilité K° 10
relative au gaz 8
ng 3
Perméabilité K0 1
relative a ’huile ©
No 4
Nombre 22
de profils
10, 50, 100, 200, 300,
Profils de 400, 600, 800, 1000,
saturations Temps des 1200, 1500, 2000, 3000,
profils 5000, 8000, 12000,
(minutes) 20000, 40000, 60000,
100000, 150000, 200000

Tablean 3.1. Tablean récapitulatif sur la simulation de référence de drainage par gravité.
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Nous avons alors testé différents parametres :
- deux maillages en espace : plus fin (40 noeuds) ou plus grossier (10 noeuds),
- deux maillages en temps : avec des temps de profils différents (10, 50, 100, 250, 400,
550, 750, 1000, 1250, 1500, 2000, 3500, 5000, 7500, 10000, 15000, 20000, 80000,

120000, 160000, 200000 minutes ou un maillage plus grossier (9 profils qui sont 100,
300, 600, 1000, 1500, 3000, 8000, 20000, 200000),

- quatre valeurs de I'exposant de Corey a ’huile : 2, 3, 5 ou 6,
- deux valeurs du coefficient k?o :1ou0,1,
- deux valeurs de 'exposant de Corey au gaz : 2 ou 4,

- deux valeurs du coefficient k?g : 1 ou 100,

- trois pressions capillaires, notées Pc_1, Pc_2 et Pc_3,

10000

8000 -

6000 -

4000 1

Pression capillaire (Pa)

2000

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
Saturation en huile

Figure 3.2. Courbes de pression capillaire utilisées pour la validation de la méthode semi-analytique.

- deux niveaux de saturation en huile résiduelle : 10 ou 30%,

- deux champs de porosité variant entre 41,2% et 45,2%.

Le travail de validation pour les deux simulations de références est présenté sur la figure 3.3.

4 3 2 1 o -4 -3 2 -1 0
i 0
T T > 0
< couple So*-kro o g ::?(uplizo;-liro
— InKro=4*InSo* —InKro=4*InSo
< —_—
—Linear (couple So*-kro) oS Y . Linear (couple So*-kro) .
y=4.13x +0.94 y =3.95x + 0.03
R?=0.98 . R? =1.00 >
g o
3 N4
; -8 < 8
s -12 12
-16 -16
In S InS,*

Figure 3.3. Illustration de I'étude de validation de la méthode semi-analytique : cas de référence a pression
capillaire non nulle (a ganche) et cas de référence a pression capillaire nulle (a droite)
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L’ensemble des résultats est consigné dans les tableaux suivants 3.2 et 3.3 :

Fraction Exposantde | Coefficient | Erreur sur
de couples Corey Sie _ Pexposant
k(<0 ou n, corrélation
keo>1 R?
Etude de référence a pression capillaire 15% 413 0,984 3,0%
non nulle
2 23% 2,06 0,978 3,0%
N, 3 15% 3,08 0,993 2,7%
5 11% 5,18 0,991 3,6%
6 10% 6,23 0,991 3,8%
N, 2 16% 412 0,992 3,0%
Influence de 4 11% 4,11 0,993 2,8%
paramétres K° 10 5% 419 0,994 4,8%
physiques o 0,1 8% 411 0,984 2,8%
K" 1 13% 413 0,994 3,3%
5 100 12% 412 0,993 3,0%
Porosité 41,2% 12% 4,12 0,992 3,0%
45.2% 12% 413 0,992 3,3%
Sor 10% 14% 4,04 0,988 1,0%
30% 11% 421 0,987 5,3%
Pression Pc_1 15% 4,08 0,992 2,0%
capillaire Pc_2 18% 424 0,986 6,0%
Pc_3 10% 3,84 0,981 4,0%
10 noeuds 16% 413 0,994 3,3%
Maillage | 40 noeuds 11% 4,11 0,991 2,8%
Influence de | en espace

Parameétres Autres 12% 415 0,991 3,8%

numériques Maillage temps
en temps Nombre 12% 3,77 0,989 5,8%

de profils

Tablean 3.2. Résultats de ['étude de validation de la méthode semi-analytique : cas d’une pression capillaire

non nulle.
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Fraction de | Exposantde | Coefficient | Erreur sur
couples Corey de Pexposant
k:x<0 ou n, corrélation *p
kio>1 R2
Etude de référence a pression capillaire 0% 3,95 0,997 1,3%
non nulle
1o 2 1% 1,94 0,997 3,0%
3 0% 2,95 0,997 1,7%
5 0% 496 0,997 0,8%
6 0% 5,97 0,996 0,5%
n, 2 0% 395 0,997 1,3%
4 0% 395 0,996 1,3%
Influence de 10 100 0% 4,08 0,996 2,0%
parametres o 0,1 0% 395 0,99 5,0%
physiques K° 1 0% 395 0,996 1,3%
® 100 0% 395 0,997 1,3%
Porosité 41,2% 0% 3,96 0,997 1,0%
45,2% 0% 3,96 0,997 1,0%
Sor 10% 0% 3,95 0,997 1,3%
30% 0% 3,96 0,997 1,0%
10 noeuds 0% 3,94 0,995 1,5%
Maillage | 40 noeuds 0% 3,96 0,997 1,0%
Influence de | en espace

parametres Autres 0% 3,98 0,996 0,5%

numériques Maillage temps
en temps Nombre 0% 3,65 0,989 8,8%

de profils

Tablean 3.3. Résultats de ['étude de validation de la méthode semi-analytique : cas d’une pression capillaire

Cette étude montre d’une part :

nulle.

- que le maillage en espace a peu d’influence,

- que le maillage en temps joue sur la précision de la méthode : un nombre suffisant de

profils est nécessaire,

- que les valeurs de porosité, de saturation limites sont sans effet,

- que les exposants de Corey et les facteurs de proportionnalité sont sans effet.

D’autre part, la méthode semi-analytique conduit a une surestimation générale

de la courbe de perméabilité relative lorsque la pression capillaire est non nulle. En revanche,

lorsque la pression capillaire est nulle, la cohérence entre valeurs « vraies» et valeurs
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«estimées » est presque parfaite. Les schémas numériques simples adoptés semble donc

g0
C

Z

suffisants et c’est le terme qui induit des erreurs.

Cette méthode s’avere pourtant efficace pour la seule détermination d’un
exposant de Corey qui est approché a moins de 3% pres en moyenne, avec un excellent
coefficient de corrélation. Il est plutot sur-estimé si la pression capillaire est non nulle et
sous-estimé si la pression capillaire est nulle.

g()

C

v/

Une étude est menée en parallele sur le terme . Plusieurs points sont mis

en évidence :

£go
C

- le terme géncre les points dits « aberrants » (c’est-a-dire si k,, est supérieur a 1

dz
ou inférieur a 0) puisqu’ils disparaissent completement lorsque la pression capillaire

n’est pas prise en compte ou est nulle,

dpe° dpe° (dS

avec une décomposition en —j induit un nombre

- le calcul du terme

dz dS Ndz

de points « aberrants » plus important que par le calcul direct.

Nous remarquons par ailleurs grace aux simulations «directes» que la
perméabilité relative au gaz a tres peu d’influence sur la courbe de récupération en huile et

les profils de saturations.

3.1.3. Influence du bruit expérimental sur la détermination des
perméabilités relatives

Un bruit expérimental important ayant été observé sur les profils de saturation, il
était 1égitime de s’interroger sur I'influence de celui-ci sur la courbe de perméabilité relative

déterminée par la méthode semi-analytique.

Deux types de bruits sont testés, tous deux correspondant a une réalité expérimentale :

- un bruit correspondant a la précision de mesure par gammamétrie,
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- un bruit qui reflete ce qui est observé dans le pied capillaire sur les essais de drainage

menés au laboratoire.

La démarche est donc la suivante :

un drainage par gravité est simulé a partir du code présenté au paragraphe 3.1.2.1.
(avec n,=3 et S,, = 0,20) ce qui fournit une dizaine de profils de saturation « lisses »
(So lisse))

- le bruitage est défini sous la forme delta_S_ = (S, z),

- les profils sont bruités suivant Pexpression

Sy e = So e + delta_ S, (3.35)

o bruité o lisse

- la perméabilité relative a I’huile est déterminée a partir des profils bruités,

- les couples (S,, k,) conduisant a des valeurs aberrantes (inférieures a zéro ou

supérieures a un) sont éliminés et un nouvel exposant de Corey est estimé.

Pour les profils lisses considérés, la méthode semi-analytique conduit a une

courbe de perméabilité relative a ’huile dont I'exposant de Corey vaut 2,8 et non 3,0.

1.0 0.001 0.01
; 1.E+00
0.8
1E-0L
0
06 %10 ParteAa .
E 50 LR v _ LE-02
Q - A 100 3
8044 20 $ 1E-03
O 04 7. o 400 X 7
- A 800 y =197
- #1500 = 1.E-04
R*=1.00
0.2 + 3000
8000
40000 W 1.E-05
0.0 + " 200000, ‘ ‘ ‘ ‘ s
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.E-06

Saturation en huile

Figure 3.4. Profils lisses de saturations et courbe de perméabilité relative correspondante déduite de la méthode
semi-analytique.

Concernant 'exposant de Corey, nous avons choisi deux estimations :
- une estimation a ’aide des moindres carrés (régression linéaire classique),
- une estimation a I’aide du théoréme de Gauss-Markov.
Dans le premier cas, les bruits ne sont pas corrélés: lerreur commise sur
I'estimation d’un point de perméabilité relative est la méme quel que soit le point considéré.
Dans le second cas, les bruits sont corrélés : 'erreur varie d’un point a un autre

et toutes les erreurs sont liées entre elles. Nous nous sommes cependant contentés du cas le
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plus simple ou chaque point porte une erreur différente mais indépendante de celles
commises sur les autres points.

Pour 'un des deux cas traités, linfluence du test portant sur la variation de saturation
représentative du systeme de détection par gammamétrie (i.e variation supérieure a 2 points)

est également traité.

Un tirage aléatoire devant étre répété au moins trente fois pour avoir une valeur
statistique représentative, le bruitage des profils s’effectuera trente fois et les trente nuages de

couples (S ,k,.) seront superposés sur le méme graphe.

3.1.3.1. Influence d’un bruit li¢ a la gammamétrie

Le bruit expérimental simulé est de la forme :
delta_S,_ = random(~0,02;+0,02) (3.36)
La fonction delta_S, reproduit de facon aléatoire un nombre compris entre —2% et +2%, ce

qui correspond a la précision des saturations mesurées par gammamétrie.

Les profils bruités peuvent étre visualisés sur la figure 3.5.

1.0 10
087 08 %
©)
- o ~
Eos1.4 10 Eos - ~=< P
o a5 > —— 10 lisses %M\A ;P‘
e . & 100 ) ——100 lisses
= 0.4 1 200 £ | 400 lisses
< e a0 T 04 T —15001isses
- A 1800 ———200000 lisses
. 4 1500 - - 10 bruts
027 3000 0.2 97~ - +100 bruts
8000 - ©- 400 bruts
20000 - ©+ 1500 bruts
0.0 1. & 200000 , , 0.0 - © 200000 bruts i :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Saturation en huile Saturation en huile

Figure 3.5. Profils de saturation présentant un bruitage li¢ a la gammamétrie.

La courbe de perméabilité relative a I’huile obtenue montre 'existence dun
nuage de points qui se dispersent d’autant plus que les saturations sont faibles. Pour les
saturations supérieures a 22,5% , les points s’organisent autour de la régression de pente 2,8.
Pour les faibles saturations, en dessous de 22,5%, les points dessinent un deuxi¢me nuage de

pente plus faible.
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Figure 3.6. Courbe de perméabilité relative déduite des profils de saturation présentant un bruitage lié a la
gammaniétrie.

L’exposant de Corey a 'huile déduit de 'ensemble des points est de 2,4. Ce résultat n’est
guere amélioré par l'utilisation du théoréme de Gauss-Markov (estimation de 2,55).

Le pourcentage de points aberrants éliminés est de 39 %.

3.1.3.2. Influence du bruit expérimental observé

Le bruit expérimental simulé est de la forme :
T
Var _S_ =0,1 Xcos(g zj (3.37)

delta_S,_ = random(0;+1)x Var _S_ (3.38)

Le bruit observé dans le pied capillaire a en effet tendance a propager irrégulicrement des
pics de saturations horizontaux avec des amplitudes maximales de 10 points, visibles tous les
6 cm. La fonction Var_S, est une sinusoide de période 6 cm et d’amplitude maximale de 0,1

et la fonction delta_S, répete ce motif de fagon aléatoire.

92



Chapitre 3. Détermination des perméabilités relatives lors d'un drainage par gravité

Les profils bruités peuvent étre visualisés sur la figure 2.7.
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Figure 3.7. Profils de saturation présentant un bruitage semblable a celui du pied capillaire.

Les courbes de perméabilité relative a I’huile obtenues avec ou sans test sur la

variation de saturation sont présentées en figure 3.8 :

1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1E-01 1E+00 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1E-02 1E-01 1E+00
. : s LE+00 : 1E+00
1E-01 1E-01
1E-02 1E-02
1E-03 1.E-03
< 1E-04 < 1.E-04
1E-05 1.E-05
1.6-06 y =0.61x*? 1.E-06
R®=0.82
R2=0.81 y =197 1.E-07 1.E-07
7 R? = 1.00
1E-08 1.E-08

Figure 3.8. Courbe de perméabilité relative déduite des profils de saturation présentant un bruitage semblable
a celui du pied capillaire : sans test (a ganche) et avec test (a droite) sur la variation de la saturation.

Dans les deux cas, elles montrent Iexistence de deux nuages de points plus dispersés que
précédemment. Le calcul avec test diminue cependant le nombre de ces points.

Pour les saturations supérieures a 22,5%, les points s’organisent autour de la régression de
pente 2,8. Pour les faibles saturations, en dessous de 22,5%, les points dessinent encore un
deuxieme nuage de pente plus faible.

L’exposant de Corey a ’huile déduit de 'ensemble des points sans test est de 2,4.

Lorsque le test sur les variations de la saturation est introduit, 'exposant de Corey a l'huile
est 2,3, ce qui est tres proche de la valeur de 2,4 énoncée précédemment.

Le pourcentage de points aberrants est de 51% sans test et de 42% avec test.
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3.1.3.3. Conclusions

Le bruit introduit dans les profils de saturations génére un nuage de points (S,
k) dispersé. La dispersion du nuage et le nombre de points aberrants sont d’autant plus
importants que le bruitage est marqué. La courbe de perméabilité relative est globalement
sur-estimée. L’exposant de Corey déduit est sous-estimé a 2,4 alors que la valeur théorique
est de 3,0.

Les points suivent en réalité deux tendances. Pour les plus fortes saturations,
I'exposant de Corey approche assez bien la valeur théorique. Pour les faibles saturations,
comprises entre 20% (saturation en huile résiduelle) et 22,5%, le nuage de points est plus
dispersé ; la valeur de cet exposant semble diminuer mais ces points sont encore en nombre
insuffisant pour conclure plus fermement.

L’existence de cette « double-pente » dans la courbe de perméabilité relative
montre en outre les limites de validité de la méthode semi-analytique : a partir de profils
bruités et aux saturations proches de la saturation résiduelle, cette méthode ne donne plus

d’informations pertinentes sur 'exposant de Corey.

3.2. Méthode inverse

Pour déterminer les courbes de perméabilités relatives, deux types d’essais sont
généralement réalisés en laboratoire [Honarpour et Mahmood, 1988] :
- des essais en balayage,
- des essais en centrifugation.
Ces essais sont interprétés a l'aide de méthodes analytiques lorsque les effets capillaires
peuvent étre négligés. Dans les autres cas, on a souvent recours a des codes de simulations et
des techniques d’optimisation. Le programme « CAROPT » a été développé pour répondre a
de tels objectifs.
Dans cette partie, nous allons décrire la méthode inverse que réalise CAROPT. Cependant,
comme celui-ci n’a pas été congu initialement pour I'inversion de drainages par gravité, une
étude est menée pour déterminer les conditions de fonctionnement de cet outil appliqué a

notre travail.

94



Chapitre 3. Détermination des perméabilités relatives lors d'un drainage par gravité

3.2.1. Description du code de simulation CAROPT

Le fonctionnement de CAROPT repose sur I'association de deux logiciels : un
logiciel d’écoulement et un logiciel d’optimisation :

- le code Z2C, développé par TotalFinaElf, permet de simuler des expériences de
laboratoire dans un milieu poreux, en balayage a pression ou débit imposé ;
I’écoulement est unidirectionnel, diphasique et immiscible,

- loptimisation est réalisée a I'aide du block NPSOL, produit par Stanford University.
Elle nécessite en outre une estimation initiale des courbes de perméabilités relatives
et des courbes de pression capillaire. Les valeurs de ces parametres peuvent étre
bloquées pendant linversion. CAROPT calcule alors la valeur optimale des
parametres libres en calant des observables (mesures expérimentales) a 'aide d’une

fonction d’erreur. Une incertitude peut étre associée a chaque parametre estimé.

g §

ession capillaire (Pa)

. & 8

Z2C
© 02 o o o
Sauraionentuie
Perméabilités relatives Pression capillaire
=~ OO Rad
S| e
3 § £
T Eu
5 | % CAROPT
g E s
;g]m. <
3
o o
T o 0 02 o as o5 10
T Souraioneniuie
Récupération Profils de saturations

Figure 3.9. llustration du couplage des deux: logiciels Z2C et CAROPT.

I est ainsi possible de simuler des expériences d’écoulement diphasique a partir de Z2C,
dans lequel les valeurs des parametres (pression capillaire et perméabilités relatives) sont
imposées. On obtient alors un jeu d’observables (récupération, débit, perte de charge, profils
de saturation au cours du temps) dont l'inversion avec CAROPT fournira de nouvelles
valeurs des parameétres. La cohérence entre les valeurs des parameétres introduites dans Z2C
et celles estimées par CAROPT a été démontrée par des études menées par TotalFinaElf

[Fincham et Ferreol, 1998], [Fincham et Gouth, 2000].
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3.2.1.1. Description de Z2C
Principe : mod¢le physique et conditions aux limites

Z2C est un code de simulation d’écoulements diphasiques, immiscibles,
unidirectionnels en milieu poreux. La modélisation de tels écoulements repose sur les
équations de Darcy généralisées, des équations de continuité et de la relation de pression
capillaire, ainsi que les conditions aux limites.

Le systeme d’équations correspondant peut se mettre sous la forme :

9 [ ks P, 9P, | _ qﬁ(pisi) pour i =1,2 (3.39)
ox W, ox ot

38, =0 (3.40)

®. =p, +p,xgsind pouri=12 (3.41)

p, =0, +B,p, pouri=12 (3.42)

Pe=pi—p, (3.43)
ou ¢ et k désignent respectivement la porosité et la perméabilité absolue du milieu ; t est le
temps ; x est la position dans le milieu ; 8 est "angle que fait le milieu avec I’horizontale.

k., P S, p; et D, désignent respectivement la perméabilité relative, la masse volumique, la

saturation, la pression et la potentiel de la phase i ; o et B; sont deux constantes intervenant

dans la relation de masse volumique en fonction de la pression ; P_ est la pression capillaire.

Remarque
Le fuide 1 est le fuide déplacé et le fuide 2 est le fuide déplagant. Si le fluide 2 est du gaz, la pression

capillaire définie ici a le signe opposé de celui utilisé classiquement.

En utilisant les équations algébriques, S, et ®, sont éliminées dans les équations
différentielles (3.39) et le systéeme d’équations comprend alors seulement S, et @, fonctions
de la position x et le temps t.

Les conditions aux limites concernent les faces d’entrée et de sortie de I’échantillon.

Dans le cas d’un drainage par gravité, ce sont :

face d'entrée p, =1 bar (3.44)
face de sortie P.=0 (3.45)
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Le schéma numérique utilisé pour la résolution de ce probléme est un schéma aux
différences finies implicites. L’échantillon de milieu poreux est divisé en tranches dans
lesquelles le potentiel @ est celui de la phase 1 et la saturation est celle de la phase 2.
L’écoulement d’une tranche a lautre est calculée a partir des propriétés de la tranche
précédente. Les pressions aux frontieres sont calculées en appliquant la loi de Darcy. Une
approximation du premier ordre est faite pour les grandeurs dépendant de la saturation :

k, (S+0S)=k,(S)+ as.%s(s) (3.46)

@R s)

P_(S+0S)=P.(S)+as. 55 (3.47)

Les équations linéarisées forment un syteme qui peut étre mis sous la forme d’une matrice

tridiagonale par bloc qui est résolu par une méthode de factorisation.

Les données nécessaires a 'exécution de Z2C comprennent :

- les données géométriques du milieu : nombre et taille des mailles, section et pendage
de la carotte,

- les données pétrophysiques du milieu : porosité et perméabilité absolue,

- les données physiques sur les fluides : viscosité et masse volumique,

- les courbes de perméabilités relatives, exprimées sous forme discrete en fonction de
la saturation en gaz,

- la courbe de pression capillaire, exprimée sous forme discréete en fonction de la
saturation en gaz,

- les données numériques nécessaires a la gestion du pas de temps,

- les conditions aux limites.

Les données obtenues sont :
- la courbe de récupération,

- les profils de saturation au cours du temps.
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3.2.1.2. Description de CAROPT
Principe

L’optimisation réalisée par CAROPT repose sur la minimisation d’une fonction
d’erreur appelée « fonction objectif globale » qui fait intervenir les observables

expérimentaux (c’est-a-dire les mesures). La fonction d’erreur est de la forme :
J:J0+Jpr (348)

ou J, et ], désignent respectivement la fonction objectif huile et la fonction objectif profil.

La fonction J, représente la contribution des mesures de production d’huile a la
fonction objectif globale J. La fonction |, représente la contribution des mesures des profils
de saturations en huile a la fonction objectif globale J.

Les fonctions |, et ], sont calculées de la fagon suivante :

ou Y, (1), Y@, w,(i) et W, désignent respectivement le volume d’huile mesuré, le volume
d’huile simulé, le poids individuel de la mesure (i) et le poids global pour 'ensemble des
mesures.
N . .
T = WX S ) 3 (5, ) X, 6,7 050
i proj
ou X (i,j), X,(i), n

et a la position z(j) dans I’échantillon, la saturation simulée au temps t(i) et a la position z(j)

oo Wi (1) et W désignent respectivement la saturation mesurée au temps t(i)

dans I’échantillon, le nombre de positions dans I’échantillon, le poids individuel du profil de

saturation (i) et le poids global pour 'ensemble des mesures.

Données du modéle

Les données nécessaires a 'exécution de CAROPT comprennent :
- des données Z2C ou les courbes de perméabilités relatives et de pression capillaire sont
initialisées de facon arbitraire,
- des données sur les observables : récupération et profils de saturation au cours du temps,

- des données sur la fonction objectif globale : poids individuels et poids globaux.
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Le logiciel CAROPT n’ayant pas encore été utilisé pour le traitement
d’expériences de drainage par gravité, nous débutons notre interprétation par I’étude de

Iinfluence du mode d’inversion et du jeu de données initial sur le résultat final.

3.2.2. Influence de Pinitialisation sur I’inversion

Chaque optimisation nécessite :
- une estimation initiale des courbes de perméabilités relatives et des courbes de pression
capillaire,
- Tlattribution d’un poids global pour chaque type d’observables (i.e. pour chaque type de
mesure : récupération, profils de saturations...),
- Tlattribution de poids individuels pour chaque observable (ze. pour chaque mesure :

mesure de récupération, pour chaque profil de saturations...).

Les observables utilisés dans le cadre de drainages gravitaires sont la courbe de
récupération en huile et les profils de saturation.
La courbe de pression capillaire peut étre fixée ou non: nous lappellerons ici la
« contrainte ».
Les parametres a estimer sont les courbes de perméabilités relatives a 'huile et au gaz ainsi

que la courbe de pression capillaire si elle est laissée libre.

L’étude menée ici porte sur linfluence de la pondération et de l'estimation
initiale des parametres (perméabilité relative a ’huile et pression capillaire huile/ait) sur la
solution donnée par CAROPT. L’objectif est de définir ensuite le type d’initialisation qui sera

utilisé pour les inversions des résultats expérimentaux.

3.2.2.1. Etude préliminaire de la pondération des parametres

Deux niveaux de pondérations des observables sont possibles : la pondération

globale et la pondération individuelle.

Lorsquil n’y a qu’un type d’observables (ex. récupération en huile), la

pondération globale de cet observable est sans effet sur I'inversion.
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En revanche, lorsque les observables sont de natures différentes (ex.
récupération en huile et profils de saturation), la pondération globale joue un réle important.
Si les fonctions objectifs des deux observables sont d’ordre numérique tres différent,
I'observable de plus faible fonction objectif est faiblement prise en compte. I convient alors

de choisir des poids globaux qui permettent de rééquilibrer les deux fonctions.

La pondération individuelle permet de sélectionner, parmi les observables, celles
qui doivent avoir une plus grande influence pendant I'inversion. Le choix de ces observables
« pertinents » repose souvent sur la confiance accordée a ces mesures (sélection liée a une

meilleure précision ou a un probléme expérimental).

Nous allons donc mener une étude préalable sur la seule fonction objectif
globale afin de déterminer des valeurs pertinentes des poids globaux et individuels. Cette
¢tude est réalisée sur une simulation numérique qui présente cependant les mémes
caractéristiques que les drainages gravitaires menés au laboratoire en terme d’allures de

courbe de récupération et de profils de saturations.

3.2.2.1.1. Etude de la fonction objectif de récupération J,

La récupération mesurée est de la forme :

V.. =Mln(a.t) (3.51)

ou V, ., t, A et @ désignent respectivement le volume d’huile mesuré (en ml), le temps (en
minutes), deux constantes.
La récupération simulée est de la forme :

Vos =LIXV, (3.52)

ou V, désigne le volume d’huile simulé (en ml).

Trois répartitions temporelles d’observables sont testées :

- répartition a intervalles de temps fixes de 10 minutes (« dt=10min »),

- répartition a intervalles de temps tels que t(i+1)=1,1*t(i)) (« dt(i+1)=0,1t{) »),

- répartition a intervalles de temps semblables a ceux des drainages menés au laboratoire

(« dt bp »).
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Les poids individuels de récupération sont pris :
- égauxal,
- inversement proportionnels au volume d’huile récupérée.

Le poids global de la récupération est pris a égal 1, 5 ou 10.

La contribution de chaque observable (ie. mesure de volume

représentée en fonction du temps sur les graphiques suivants :

12000 1200
10000 1000
= S
]
S 8000 ,l 800 %
[
23 // B <
S % 6000 600 2 9
2/ i
2a =
€ 4000 400 >
[}
(@] / o~
2000 T 200
° poids=1/Vo » poids=1
0 : : 0
0 5000 10000 15000 20000 25000
Temps (min)
Répartition « dt=10min ».
12000 1200
10000 1000
: PRI N D
= . 8000 — = 800 2
e s =
20 §| AAAAA . -8 g
S % 6000 v 600 2 9
5 .g fA lﬂ‘o“’
2a 2
€ 4000 400 >
[}
(@] f o~
2000 1 T 200
¢ poids=1/Vo & poids=1
0 | | 0
0 5000 10000 15000 20000 25000

Temps (min)

Répartition « dt(i+1)=0,11() ».
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S 4000 40
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S 2000 | + 200
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0 f f 0
0 5000 10000 15000 20000 25000
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Répartition « dt bp ».

Figure 3.10. Contribution individuelle a la fonction objectif huile pour trois répartitions temporelles des

observables.

Les valeurs numériques de la fonction objectif de récupération J, sont

rapportées dans la figure 3.11 :

1.E+10

1.E+09 -

1.E+08 -

1.E+07 -

1.E+06 -

1.E+05 -

Fonction objectif huile J,

1.E+04 -

w; = 1/V, w; bp

7

g

7

/

/

/

7

7 /

2 3

Choix des poids individuels de production

Figure 3.11. Fonction objectif huile .

B WT=1 dt=10min
HE'WT=5 dt=10min
B WT=10 dt=10min
B WT=1 dt=0.1*t
OwrT=5 dt=0.1*t
Owr=10 dt=0.1*t
WT=1 dp bp
OwT=5 dp bp
BOwr=10 dp bp

Nous notons que la pondération inversement proportionnelle au volume d’huile donne a

chaque observable la méme influence tandis que la pondération uniforme de 1 accorde plus

d’influence aux points les plus tardifs pour lesquels le volume d’huile est plus important. Par

ailleurs, la fonction objectif J, augmente avec le nombre d’observables et le poids global.
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3.2.2.1.2. Etude de la fonction objectif de profils J,,

Nous nous intéressons a un profil final et a un profil intermédiaire dont les

allures sont choisies semblables a celles observées pendant les expériences de drainages par

gravité.
Le profil final mesuré est de la forme :
ST =004 — 3.53
om ~— > ( )
z—h,
ot S™ 2 et h, désignent respectivement la saturation en huile mesurée (fraction), la

position dans Iéchantillon (en cm) et la hauteur capillaire (en cm).

Le profil final simulé est de la forme :

ghmal — 1 1x gl (3.54)

0,8 o,m

1S final

ou S_ estla saturation en huile simulée (fraction).

Le profil intermédiaire mesuré est de la forme :

_ ) 1
girterméd = 0,4 + (3.53)

o,m
z—h_

1S interméd

ou S, 7, z et h, désignent respectivement la saturation en huile mesurée (fraction), la

position dans I’échantillon (en cm) et la hauteur capillaire.

Le profil intermédiaire simulé est de la forme :

sitemed =118, (3.56)

0,8

1S interméd
0,8

désigne la saturation en huile simulée (fraction).

Trois répartitions spatiales d’observables sont testées :

- répartition a intervalles de hauteur fixes de 2 cm (« dz=2cm », soit 51 points),

- répartition a intervalles de hauteur fixes de 5 cm (« dz=5cm », soit 21 points),

- répartition a intervalles de hauteur suffisant pour reconstituer un profil, (application aux

drainages du laboratoire) (« dz bp », soit 10 points).

Le poids global des profils est pris égal a 1, 10 ou 100.
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Les poids individuels sont :
- lorsqu’un seul profil est pris en compte : égal a 1,
- lorsque les deux profils sont pris en compte :
- égaux a1 pour les deux profils,
- égal a 5 pour le profil final et égal a 1 pour le profil intermédiaire (choix guidé par

I'idée que le dernier profil est stabilisé et donc plus fiable).

Les valeurs numériques de la fonction objectif de profils |, sont rapportées dans

la figure suivante :

1.E+09

profil 1 profils 1(w,=1)  profils 1(w,;=5)
1E+08 (final) et 2 (w,=1) et2 (Vizzl)_
= B WT=1 dz=2cm
5 1.E+07 || EWT=10 dz=2cm
g 4 H WT=100 dz=2cm
T 1.E+06 = |1 mwT=1 dz=5cm
5 = O WT=10 dz=5cm
o LE+05 = | || @wr=100 dz=5cm
% LEron ] = || || Bwr=1dzbp
s~ 7 OWT=10 dz bp
i Vi OWT=100 dz bp
1.E+03 - Vi
%
1.E+02 2

1 2 3

Choix des profils et de leurs poids

Figure 3.12. Fonction objectif profil .

Nous notons que le nombre de points constituant le profil ne joue pas sur la valeur de la
fonction objectif profil ], et que la fonction objectif profil ], augmente avec le nombre de
profils et les poids individuels des profils.

A poids globaux égaux W, et W, les fonctions objectif ], et ] . ont des valeurs numériques

pr
completement différentes.

3.2.2.1.3. Conclusion : choix de la pondération globale

Les études précédentes montrent 'impact des pondérations individuelles et
globales sur les fonctions J, et ], et donc sur I'inversion qui va suivre.
Elles permettent en outre de fixer des valeurs pertinentes des poids globaux dans des cas

plus précis : prenons I'exemple du drainage par gravité a WI=+1 menée au laboratoire.
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Les observables sont la récupération en huile et le profil final de saturation.
Les poids individuels de récupération sont égaux a 1. Le poids global de récupération est
fixé a 1.

Nous en déduisons la valeur du poids global de profils, soit 2700, de facon a ce

que les fonctions objectifs J, et J,, prennent la valeur identique de 1,5.10" qui permettra

o

d’accorder la méme importance aux deux types d’observables.

3.2.2.2. Influence de P’initialisation de I’inversion sur la solution finale

L’objectif de cette partie est de mettre en évidence I'influence de la pondération
individuelle de récupération et 'estimation initiale des parametres sur la solution finale. Cette
¢tude est menée sur le drainage par gravité a WI=+1 et non sur un drainage numérique :
notre volonté est de déterminer les conditions optimales d’utilisation de la méthode inverse

appliquée a nos résultats expérimentaux.

Deux pondérations individuelles pour la récupération sont testées :
- poids individuels égaux a 1,

- poids individuels inversement proportionnels au volume d’huile récupérée.

Deux estimations initiales de la courbe de perméabilité relative a huile sont testées :
- perméabilité relative linéaire,

- perméabilité relative estimée par la méthode semi-analytique.

Trois estimations initiales de la courbe de pression capillaire sont testées :

- pression capillaire nulle (en fait, monotone croissante tres faible) « (p, nulle »),

- pression capillaire nulle en incluant le point de pression capillaire maximal mesuré
expérimentalement a la saturation en gaz maximale (« P max )5

- pression capillaire expérimentale («p_ ., »).
Deux types de contraintes sont testés :

- pression capillaire fixée,

- pression capillaire libre.
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Deux types d’observables sont choisis :
- la courbe de récupération en huile seule,

- la courbe de récupération et le profil final de saturation.

L’estimation initiale de la perméabilité relative au gaz est toujours linéaire.

L’ensemble des essais est récapitulé dans le tableau 3.4 :

Inversion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 (12 |13 | 14 | 15
Récupération | X [ X | X | X X | X | X | X | X | X | X
Obsetvables
Récupération X | X X | X
et profil final
P, libre X | X | X X | X | X | X | X | X | X |KX X | X
Contraintes
P. fixe X X
Poids wo(@)=1 X | X | X | X | X | X X | X | X | X | X | X
individuel de
récupération | wo(1)=1/V, X | X | X
Linéaire X | X | X | X | X | X
Estimation
initiale de ko | Semi- X | X | X | X | X | X | X | X | X
analytique
P. nulle X X X
Estimation P. nulle dont X X X X X
initiale de pc | pc exp max
Pe X | X X X X | X X
expérimentale

Tablean 3.4. Tablean récapitulatif des inversions menées pour tester l'influence de l'initialisation des
parametre sur la solution finale.

Nous énongons dans ce qui suit les conclusions de cette étude, en indiquant le
numéro des essais utilisés et en présentant la courbe de perméabilité relative a I’huile et celle
de pression capillaire. Les conditions d’initialisation sont rapidement rappelées. I’ensemble

des données concernant chaque inversion se trouve en Annexe F.

3.2.2.2.1. Influence de la pondération individuelle de récupération

Les essais utilisés dans cette partie sont: 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9. Les résultats sont

présentés en figure 3.13, pour chaque couple de parameétres initiaux (k,,, p.)-
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Perméabilité relative a I'huile Perméabilité relative a I'huile

Perméabilité relative a I'huile

0 01 02 03 04 05 Q65 07 08 09 0.10
wiSorg
1.E+00 T : ;
\\ AN exp max
1.E-01 4 o
1E-02 —_peexp
pc exp max |

1E-03
sol analy \ \

1.E-04 +

—&—kro analy pc

Pression capillaire (bar) ;@
o
o
o

—El—qu analy pc nulle N nulle w(i)=1
1.E-05 = wi=1 —&—kro analy pc
- B -kro analy pc nulle nulle
w(i)=1/Vo w(i)=1/Vo
1.E-06
0.00 T T TS0 Son T
1.E-07 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Saturation en gaz Saturation en gaz
Estimation initiale : k,, semi-analytique, P, nulle
0 0.2 0.4 0.6 1.5,.5,, 08 1 0.10 0
- & T .
\ Pe exp max )
1E-01 N 5 [
8 [
o | ——pc exp
5
1.6-03 1 % 0.05 pcexp max |
sol analy ©
5 () —&—kro analy pc
—&—kro analy pc nulle max % & = = = = = = :/la"i max
1.E-05 1 wh=1 o = ® :kro analy pc
= ® -kro analy pc nulle max nulle max
w(i)=1/Vo w(i)=1/Vo
0.00 T T t
1-84i-Sorg
1E-07 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Saturation en gaz Saturation en gaz
Estimation initiale : k,, semi-analytique, P, nulle max
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0%, 0.7 0.8 0.9 0.10
1.E+00 —% T T
*\ — f—i exp max
1E-01 3
g
1.E-02 \X L ——pc exp
g
1.E-03 + g 0.05 pcexp max |
—sol analy -
1E04 1 \ 2 Y ﬂ/ —*kro analy pe
E- 7] -
—#—kro analy pc exp libre \ @ exp libre w(i)=1
1E-05 + wi=1 o —&—pc analy pc
- & +kro analy pc exp libre exp libre
LE06 L w(i)=1/Vo w(i)=1/Vo
a 0.00 ; |
1-S4iSorg
1.6-07 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Saturation en gaz Saturation en gaz

Estimation initiale : k,, semi-analytique, P, exp libre
Figure 3.13. Influence de la pondération individuelle : détail des essais.

Les résultats obtenus dépendent du type de pondération choisi :
les inversions avec un poids individuel inverse au volume d’huile induisent, aux faibles
saturations de gaz, des perméabilités nettement plus élevées que la solution analytique,
les inversions avec un poids individuel de 1 générent des perméabilités relatives assez

voisines de la solution analytique, pour les saturations en gaz inférieures a 0,0.
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3.2.2.2.2. Influence de Pinitialisation de la pression capillaire

Les essais utilisés dans cette partie sont: 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13. Les

résultats sont présentés en figure 3.14, pour chaque initialisation de perméabilité relative a
I'huile.

0 0.2 0.4 O.Blrsw‘,smg 0.8 1 0.10 i
1.E+00 T
Pe exp max
o 1E-01 £}
= g pc exp
£ =
s 1E-021 2 pc exp max
o °
¢ = —&=—kro analy pc |
5 1E-08 7005 nulle
9] ——sol analy g —e—kro analy pc
O 04 o nulle max
2 1.E-04 | —=—kro analy pc nulle \ 2 kro analy pc
e —6—kro analy pc nulle max 0 exp libre
© 1.E-057 § o —o—kro analy pc
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3 1.E-06 -+ —¢—kro analy pc exp fixe
X\‘ 0.00 T T
1-SyiSorg
1E-07 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Saturation en gaz Saturation en gaz
Estimation initiale : k,, semi-analytique ; Pondération individuelle : w,(i)=1
0 05 1065, 07 0.8 0.9 0.10
1.E+00 T T .
E Pe exp max '
o LEOL S < .
= 3 a ' ——pc exp
£ A o '
s L1E-024 o —— N = ' pc exp max
3 Wi g :
2 - = -m -
£ 1.E-03 | | o g 0.05 B -kro lin pc nulle
[ sol analy . ‘\ ° - ® -krolin pc nulle
® 1E-04 + -m -krolin pc nulle %~ 2 max
3 o um 7] = & -krolin pc exp
2 - ® kro lin pc nulle max R o libre
0 1.E-05 5 & - # -kro lin pc exp
g - & -kro lin pc exp libre S \ fixe
A 1.E-06 1- =4 -krolin pc exp fixe = b
b 0.00 ‘ " 15,8 ‘
1E-07 . 0 0.2 0.4 06 M 08 1
Saturation en gaz Saturation en gaz
Estimation initiale : k,, linéaire ; Pondération individuelle : w,(1)=1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.10
1.E+00 s 5 ‘
\ *\i Pg exp max ——pcexp
@ 1E01 A <
E N = pc exp max
o LE02 %
) —sol analy = —8—kro analy pc
2 1p03 4 7005 nulle
« e o i)=1/V
4] [ ] \I;Irg):?/a\l};pc nulle \ = -0 -Y(‘Ir(c;)analgpc
® 1E-04 + 2 4 nulle max
Z = ® -kro analy pc nulle I S = w(i)=1/Vo
[ max w(i)=1/Vo & —&—pcanaly pc
E 1.E-05 = - & kro analy pc exp exp libre
5 libre w(i)=1/Vo \. w()=1/vo
o 1.E-06
0.00 T " is,- Son T
1.E-07 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

1-5,,-5,

) org
Saturation en gaz

Saturation en gaz
Estimation initiale : k,, semi-analytiqne ; Pondération individuelle : w,(1)=1/1/,

Figure 3.14. Influence de l'initialisation de la pression capillaire.

Les inversions avec un poids individuel de 1 et « kro semi-analytique » génerent,
pour tous types de pression capillaire, des perméabilités relatives assez voisines de la solution

semi-analytique, pour les saturations en gaz inférieures a 0,6. Avec «kro linéaire », les

108



Chapitre 3. Détermination des perméabilités relatives lors d'un drainage par gravité

perméabilités sont nettement plus dispersées ; la pression capillaire semble trés sensible a

I'initialisation de la perméabilité relative.

L’initialisation avec « pc nulle » est la moins satisfaisante.

Les inversions avec un poids individuel inverse au volume d’huile semblent

indépendantes de linitialisation de la pression capillaire mais aménent une courbe de

perméabilité relative qui s’écarte fortement de la solution semi-analytique aux saturations en

gaz inférieures a 0,4.

3.2.2.2.3. Influence de Pinitialisation de la perméabilité relative a ’huile

Les essais utilisés dans cette partie sont 1, 2, 3, 4, 10, 11, 12, 13. Les résultats

sont présentés en figure 3.15, pour chaque initialisation de pression capillaire.
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Saturation en gaz

Saturation en gaz
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Figure 3.15. Influence de l'initialisation de la perméabilité relative a ['huile.

Les inversions a partir de «k,, linéaire » s’écartent davantage de la solution semi-
analytique et induisent des perméabilités relatives a I'allure dentelée et des pressions

capillaires qui s’écartent significativement de la courbe expérimentale.

3.2.2.2.4. Influence de la prise en compte du profil final en tant qu’observable

Les essais utilisés dans cette partie sont: 2, 3,5, 6, 11, 12, 14, 15. Les résultats

sont présentés en figure 3.16, pour chaque couple de parameétres initiaux (k,,, p).
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Figure 3.16. Influence de la prise en compte du profil final : détail des essais.

Quelle que soit I'initialisation en pression capillaire, les perméabilités relatives
pour les saturations en gaz inférieures a (1-S;-S,,,) et les pressions capillaires obtenues sont
trés voisines.

La prise en compte du profil final atténue I'apparition de I'irrégularité, c’est-a-

dire la bosse observée sur la courbe de pression capillaire.
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Figure 3.17. Influence de la prise en compte du profil final : synthése.

3.2.3. Conclusion: application de la méthode inverse aux
résultats expérimentaux

A lissue de Iétude menée précédemment, il est possible de définir un mode
d’inversion qui soit le plus largement indépendant de I'initialisation choisie :
- les observables retenues sont la récupération ainsi que le profil final,
- il n’y pas de contrainte sur la pression capillaire (elle n’est pas fixée),
- la pondération individuelle de récupération est de 1,
- les parametres sont initialisés comme suit :
- la méthode semi-analytique fournit une estimation de la perméabilité relative a I’huile,
- la pression capillaire est celle mesurée expérimentalement.
Nous adopterons cette initialisation pour I'ensemble de nos résultats

expérimentaux.

3.3. Conclusion

Nous venons dans ce chapitre de décrire les deux voies d’approche utilisées dans
ce travail pour la détermination des perméabilités relatives :
- la méthode semi-analytique qui résulte du traitement du mod¢le physique du drainage par
gravité et qui utilise les profils de saturation et la courbe de pression capillaire,
- la méthode inverse qui repose sur optimisation d’une solution qui cale les mesures

expérimentales, comme la récupération et le profil final de saturation.
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Nous avons largement éprouvé lefficacité de la méthode semi-analytique et
identifié ses limites d’application. Elle sur-estime globalement la courbe de perméabilité
relative a l'huile mais fournit une valeur précise de I'exposant de Corey. L’utilisation de
profils bruités induit par ailleurs, aux saturations proches de la saturation résiduelle, un
changement de pente dans la courbe de perméabilité relative a I'huile.

La perméabilité relative estimée par la méthode semi-analytique constitue en
outre une valeur initiale pertinente pour I'inversion réalisée par CAROPT. Une étude sur
I'estimation initiale de I'inversion a permis de trouver des conditions optimales d’utilisation

de CAROPT pour l'interprétation de nos essais expérimentaux.

Nous voyons donc apparaitre la complémentarité de ces deux méthodes : la
méthode semi-analytique présente des faiblesses qui peuvent étre compensées par
I'utilisation de CAROPT et fournit dans le méme temps une estimation initiale pertinente de

la perméabilité pour I'inversion.
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Chapitre 4

Résultats et
discussion

Ll'objectif de cette partie est de présenter ['ensemble des
résultats - expérimentanx  obtenus. 1ls comprennent, d'une part, les
drainages triphasiques gaz/ huile/ ean menés pour différentes conditions
de mouillabilité et, d'antre part, les drainages diphasiques gaz/ bhuile qui
apportent des compléments d'information, comme par exemple l'influence
de [l'ean irréductible. Les résultats seront principalement discutés en
termes de récupération en huile et de pression capillaire huile/ air puis en
termes de perméabilités relatives. Une synthese sera ensuite proposée et
mettra en évidence l'influence de la mounillabilité mais anssi celle de ['ean
irréductible. Nous proposerons alors une interprétation des drainages

gravitaires a ['échelle du pore.
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4.1. Caractérisation des milieux

La caractérisation des milieux constitue une étape préliminaire au drainage par
gravité puisqu'elle renseigne sur :
- l'homogénéité du milieu,
- le champ de porosité,
- la perméabilité du milieu,
- le champ de saturation en eau irréductible,

- la perméabilité a I'huile en présence d'eau irréductible.

La caractérisation des milieux utilisés en écoulement triphasique et en
écoulement diphasique est présentée dans les deux tableaux suivants. L'ensemble des

données et/ou figures correspondant a chaque milieu et a chaque étape se trouve en

Annexes B et D.

Milieu « MO » « M4 » «M14 » « M28 » « MG69 »
Temps de macération 0 jour 4 jours 14 jours 28 jours 69 jours
Porosité estimée 40,9% 37,2% 37,5% 38,6% 38,3%
par gammamétrie
Porosité estimée 40,5% 38,1% 35,7% 40,0% 39,8%
par pesée
Volume poreux 803 ml 732 ml 736 ml 758 ml 754 ml
Perméabilité 7,08 D 5,16 D 4,84 D 5,46 D 594D
Saturation en eau irréductible 20,6% 20,4% 21,1% 21,1% 26,4%
avant macération
Perméabilit¢ k@ Swi(1> 4,05 D 3,19D 333D 3,72D 361D
avant macération
Saturation en eau irréductible v 21,3% 15,1% 21,2% 26,4%
aprés macération
Perméabilité¢ k, @ Swi(2> v 340D 357D 433D 407D
aprés macération
k() @ SWi
R = K 0,57 0,62 0,68 0,68 0,61
k s @
R':Lma) v 1,07 1,18 1,16 1,13
k0 @ Swi

Tablean 4.1. Caractérisation des milieus utilisés pour les drainages par gravité gaz/ huile/ ean.
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MILIEU « XO» « X14 »
Temps de macération 0 jour 14 jours
Porosité estimée 40,0% 41,2%
par gammamétrie
Porosité estimée 40,7% 42.1%
par pesée
Volume poreux 785ml 809 ml
Perméabilité k,® 6,07 D 6,87 D
Porosité apres v 41,4%
macération
Perméabilité k@ apres v 6,50 D
macération
k @
R'=—% v 0,95
k O]

Tablean 4.2. Caractérisation des milieus utilisés pour les drainages par gravité gaz/ huile.

Les profils obtenus par gammamétrie sur les milieux secs montrent une bonne
homogénéité, malgré les effets d'extrémité observés qui sont probablement liés au procédé

de fabrication.

Les mesures de porosité par gammamétrie oscillent entre 35 et 46 %. Des effets
d’extrémité et des hétérogénéités locales sont en effet observées. Les valeurs moyennes de
porosité sont comprises entre 37 et 41%. Ces valeurs sont cohérentes avec les porosités

estimées par pesée.

Les mesures de perméabilités absolues réalisées pour des valeurs croissantes et
décroissantes du débit sont généralement identiques, quel que soit le sens de variation du
débit. Ceci confirme la saturation correcte de chaque milieu. Les perméabilités sont

comprises entre 5 et 7 D. Les milieux étudiés sont donc trés perméables.
Le champ de saturation en eau irréductible est assez uniforme. Un effet

d’extrémité est toutefois observé en bas de I'échantillon car I'eau s'y accumule 1égerement par

capillarité. La saturation irréductible moyenne avoisine les 21%, a I'exception du milieu M69
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pour lequel la valeur de la saturation en eau atteint les 26%. La perméabilité a 1'huile en

présence d’eau irréductible k @S est comprise entre 3 et 4 D.

Apres macération, la perméabilité a I'huile en présence d’eau irréductible k @S

k. @S 2
k @S J(U

wi

est sensiblement la méme qu'avant macération. Le facteur de réduction R'= est

a peu pres le méme pour tous les milieux utilisés en drainage triphasique.

Apres macération, les comptages de controle de la porosité (pour le drainage
diphasique) et du champ d'eau irréductible (pour les drainages triphasiques) sont nettement
plus dispersés. Les valeurs moyennes déduites sont tout de méme proches de celles avant

macération.

L'ensemble des contrdles effectués révele la bonne homogénéité des milieux
utilisés pour les drainages. Ces milieux présentent en outre des propriétés pétrophysiques
semblables et des saturations en eau irréductibles assez uniformes. Ceci nous permettra de

comparer les essais menés.

4.2. Drainages par gravité: récupération et
pression capillaire

Chaque essai de drainage par gravité est interprété en termes de :
- courbe expérimentale de récupération en huile,
- profils « bruts » de saturation au cours du temps et courbe de récupération en huile
déduite des profils « bruts »,
- profils « lissés » de saturation au cours du temps et courbe de récupération en huile
déduite des profils « lissés »,

- courbe de pression capillaire.
Pour la clarté du document, seules les courbes de récupération en huile et de

pression capillaires sont présentées ici, les autres résultats seront seulement commentés mais

figurent tous en Annexes C et E.
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4.2.1. Drainages par gravité triphasiques

Les courbes de récupération en huile pour les différentes conditions de

mouillabilité sont présentées :

u

- en fonction du temps vrai ou d'un temps adimensionnel t,; =—t,

pk
- en termes de masse d'huile récupérée ou de fraction d'huile récupérée ou de fraction
d'huile récupérable.
Rappelons que la fraction d'huile récupérée correspond au rapport du volume
d'huile récupérée sur le volume d'huile initialement en place et que la fraction d'huile
récupérable correspond au rapport du volume dhuile récupérée sur le volume d'huile

mobile.
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Figure 4.1. Drainage par gravité en présence d'ean irréductible : courbes expérimentales de récupération en
bhuile pour différentes conditions de monillabilité.
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Deux cinétiques de récupération en huile pour le drainage gravitaire sont
observées, indépendamment de la mouillabilité :
- une étape rapide, jusqu'a environ 3000 minutes (temps adimensionnel de 7.10"""), a
lissue de laquelle 45% de T'huile en place est récupérée ; les courbes sont pratiquement
superposées quel que soit l'indice de mouillabilité,
- une étape lente, qui se poursuit jusqu'a des temps de 'ordre de 40000 minutes (temps
adimensionnel de 1.10""%) et qui permet de recueillir de 48 a2 64% de I'huile en place ; les
courbes se distinguent en fonction de l'indice de mouillabilité : plus le milieu devient
mouillable a l'huile et plus la récupération se poursuit dans le temps. En particulier, pour le
milieu mouillable a l'eau, la récupération atteint un plateau alors que les autres milieux
continuent de produire de l'huile.
La premiére phase correspond a un écoulement en masse. La seconde phase correspond a un
écoulement par films.
Pour I'ensemble des expériences, nous n’avons pas observé de production d’eau en sortie des

milieux.

0.65

0.6

— =——lw

0.55

=—lo

Fraction d'huile récupérée

—A—WI

Figure 4.2. Drainage par gravité en présence d'ean irréductible : fraction d'huile récupérée en fonction des
indices de mouillabilité a l'ean, a I'buile et global.

La figure 4.2 montre que la fraction d'huile récupérée est d'autant plus
importante que le milieu devient mouillable a I'huile. Elle présente également I'évolution de la
récupération avec les indices de mouillabilité a I'eau I, ou a I'huile I.. Une grande variation de
I, (de +1 a 0) induit une faible augmentation de la fraction produite (de 0,522 a 0,556). Puis,
lorsque I, reste nul et que I, augmente, la récupération croit de 0,556 a 0,634. C'est donc
lindice I, indice, traduisant l'affinité de la roche pour l'huile, qui semble jouer un role

prépondérant dans le mécanisme de récupération.
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L'ensemble des coutbes de profils bruts de saturations au cours du temps
mettent en évidence l'avancée du front de saturation au cours du temps, qui se stabilise dans
une position d'équilibre. Un bruit expérimental sur les profils persiste au niveau du pied

capillaire et de la zone asymptotique.

Les courbes de récupération déduites des profils bruts de saturations sont
cohérentes avec les courbes expérimentales. Cet accord est excellent pour le milieu non
macéré. Pour les milieux macérés, le bruit expérimental précédemment constaté semble
accroitre l'erreur commise sur les points de récupération déduits des saturations pat bilan
matiére, sans observer de véritable tendance 2 la sur ou sous-estimation de la valeur réelle.
Aucune explication n'a été trouvée pour justifier cet écart ou méme les points complétement

aberrants.

A l'issue de cette étape, une vingtaine de profils de saturations qui garantissent le
respect du bilan matiere sont sélectionnés pour le lissage puis le calcul des perméabilités
relatives. Les profils bruts retenus sont lissés en veillant toutefois a ce que I'écart entre le
bilan de mati¢re déduit des profils bruts et celui déduit des profils lissées soit inférieur a 8%

(en moyenne, inférieur a 4%).

De méme que pour les profils bruts de saturations, la courbe de récupération en
huile est recalculée a partir des profils lissés de saturations: la courbe obtenue est bien
cohérente avec la courbe expérimentale. Ceci constitue une condition absolument nécessaire

pour le calcul des perméabilités.
Le dernier profil, stabilisé, lissé, permet de déterminer la courbe de pression

capillaire huile/air sous la forme d'une fonction ne dépendant que de la saturation en

huile.
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Figure 4.3. Drainage par gravité en présence d'ean irréductible : courbes de pression capillaire en fonction de
la mouillabilité du milien.

La hauteur du pied capillaire semble peu sensible a la mouillabilité du milieu.

Elle se situe vers 31 cm.

W1 +1 +0,3 - 0,15 - 0,39 -0,53

Sot 13,7% 11,0% 10,8% 9,8% 6,8%

Figure 4.4. Drainage par gravité en présence d'ean irréductible : saturation en buile résiduelle locale en
Sonction de l'indice de mouillabilité.

La saturation en huile résiduelle locale atteinte dans la carotte passe de 13,7 %
pour le milieu mouillable a I'eau (WI=+1) a 6,8 % pour le milieu mouillable a I'huile (WI=-
0,53). Pour les trois autres milieux, de mouillabilité intermédiaire, cette saturation se situe aux
alentours de 10 % sans que l'on puisse discerner une quelconque tendance puisque I'écart

observé est inférieur a I'erreur de mesure liée a la gammamétrie.

4.2.2. Drainages par gravité diphasiques

Les courbes de récupération en huile pour les différentes conditions de

mouillabilité sont présentées :

u

- en fonction du temps vrai ou d'un temps adimensionnel t,; =——t,

pk

- en termes de fraction d'huile récupérée ou en termes de fraction d'huile récupérable.
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Rappelons que la fraction d'huile récupérée correspond au rapport du volume
d'huile récupérée sur le volume d'huile initialement en place et que la fraction d'huile

récupérable correspond au rapport du volume dhuile récupérée sur le volume d'huile
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Figure 4.5. Drainage par gravité sans ean irréductible : courbes expérimentales de récupération en huile en
Sfonction du temps de macération.

Deux cinétiques de récupération en huile sont observées indépendamment du
temps de macération :
- une étape « rapide », jusqu'a 3000 minutes (temps adimensionnel de 4.10°""), 4 l'issue de
laquelle plus de 40% de I'huile en place est récupérée,
- une étape « lente », qui se poursuit jusqu'a des temps de 'ordre de 20000 minutes (temps

adimensionnel de 8.10""?)

et qui permet de recueillir la fraction restante.
La récupération est plus importante pour le milieu dont la mouillabilité a été altérée (X14).

De la courbe de profils bruts de saturations, nous pouvons déduire :
- l'avancée du front de saturation au cours du temps puis sa stabilisation,
- la persistance d'un bruit au niveau du pied capillaire et de la partie asymptotique.
L'existence de ce bruit peut provenir des hétérogénéités locales et/ou d’une modification de
la résine en température. Elle conforte en outre ’hypothese que I'eau reste immobile pendant

le drainage par gravité gaz/huile/eau.

Pour les deux milieux, l'accord entre la courbe expérimentale de récupération et

celle déduite des profils bruts de saturations est satisfaisant.

124



Chapitre 4. Résultats et discussion

Une vingtaine de profils bruts garantissant le respect du bilan de mati¢re sont
lissés, en veillant toujours a ce que I'écart entre le bilan de matiere déduit des profils bruts et

celui déduit des profils lissés soit inférieur a 8% (en moyenne, inférieur a 4%).

De méme que pour les profils bruts de saturations, la courbe de récupération en
huile est recalculée a partir des profils lissés : la courbe obtenue est bien cohérente avec la
courbe expérimentale. Ceci constitue une condition absolument nécessaire pour le calcul des

perméabilités.

Le dernier profil, stabilisé, lissé, permet de déterminer la courbe de pression

capillaire air/huile sous forme d'une fonction ne dépendant que de la saturation en huile.
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Figure 4.6. Drainage par gravité sans ean irréductible : courbe de pression capillaire en fonction du temps de
macération.

Temps de macération 0 jour 14 jours

Saturation en huile résiduelle 17,2% 17,0%

Tablean 4.3. Drainage par gravité sans eau irréductible : saturation en huile résiduelle locale en fonction de
U'indice de mouillabilité.

Les saturations locales en huile résiduelle atteintes dans la carotte sont tres
voisines quel que soit le temps de macération. Cependant, en observant la courbe de
pression capillaire, nous pouvons dire que cette valeur est atteinte sur une tranche de milieu

beaucoup plus grande dans le cas de la mouillabilité altérée.
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4.2.3. Conclusions partielles

Les résultats expérimentaux concernant les drainages par gravité, menés avec ou

sans eau irréductible et pour différentes conditions de mouillabilité, présentent un certain

nombre de points communs :

- l'existence de deux cinétiques de récupération en huile : une étape rapide puis une étape

tres lente (i.e. un écoulement en masse puis par films),

- une hauteur du pied capillaire se situant aux alentours de 31 cm.

En revanche, deux effets notables peuvent étre déduits : l'effet de I'eau irréductible et 'effet

de mouillabilité que nous présentons dans les paragraphes suivants.

Influence de 1'eau irréductible sur la récupération

Nous allons comparer les essais triphasiques MO et M69 avec les essais

diphasiques respectifs XO et X14.
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Figure 4.7. Influence de I'eaun irréductible sur le drainage par gravité : courbe de récuperation en huile.
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Les deux cinétiques de récupération précédemment observées présentent les nuances

suivantes :

- pendant I'étape rapide, la vitesse de récupération est d'autant plus grande qu'il n'y a pas
d'eau,

- la seconde étape conduit a une récupération finale plus importante en présence d'eau.

La perméabilité initiale lors de I'écoulement diphasique est d'environ 6 D alors
qu'elle est seulement de 3,5 D au début de I'écoulement triphasique. Ceci explique que la
vitesse de récupération de I'huile soit plus grande pendant I'étape rapide, pour le drainage en
conditions diphasiques.

D'autre part, I'Aérolith A-10 est un milieu poreux naturellement mouillable a
l'eau et le coefficient d'étalement de l'huile Marcol 52 sur l'eau en présence d'air est positif.
Donc, initialement, dans le cas des drainages triphasiques, l'eau remplit les pores les plus
petits et tapisse la surface des plus gros ; I'huile se trouve au centre des pores les plus gros.
Lorsque l'air pénetre dans le milieu, l'huile s'étale sur I'eau en formant des films de faible
¢épaisseur. Ces films assurent la continuité de la phase huileuse et donc une plus grande
récupération. Dans le cas des drainages diphasiques, ces films d'eau n'existent pas et la

récupération est moins importante que dans le cas triphasique.

Influence de la mouillabilité sur la récupération

Les courbes et tableaux suivants présentent l'influence de la mouillabilité du

milieu sur la récupération finale en huile :
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Figure 4.8. Influence de la mounillabilité sur le drainage par gravité.
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Indice de mouillabilité +1 +0,3 -0,15 - 0,39 - 0,53

Fraction d’huile récupérée 0,522 0,533 0,556 0,570 0,634

Figure 4.9. Influence de la mouillabilité du milieu sur la récupération finale (en présence d'ean irréductible).

Temps de macération 0 jour 14 jours

Huile récupérée 50,2 % 54,7 %

Figure 4.10. Influence de la monillabilité du milien sur la récupération finale (sans ean irréductible).

Les essais menés mettent en évidence l'influence de la mouillabilité sur la
récupération en huile : la récupération est plus importante sur les milieux macérés et la
saturation en huile résiduelle diminue franchement entre un milieu mouillable a 'eau et un

milieu mouillable 2 1'huile.

4.3. Courbes de perméabilités relatives

Nous présentons dans cette partie les courbes de perméabilités relatives déduites
des résultats expérimentaux, a partir des deux méthodes décrites au chapitre 3 : méthode
semi-analytique puis méthode inverse. Nous essayons de mettre en évidence, d’une part,

l'influence de la mouillabilité et, d'autre part, l'influence de I'eau irréductible.

4.3.1. Détermination des courbes de perméabilités relatives par
la méthode semi-analytique

De nombreuses pistes d'investigations ont été examinées pour la détermination
des perméabilités relatives a l'huile et pour tenter de bien comprendre l'influence de la
mouillabilité sur le drainage par gravité. Nous ne présentons pas toutes les tentatives
menées : nous ne livrons ici que celles qui vont enrichir nos conclusions.

Dans tous les cas, le calcul des perméabilités relatives est effectué avec un test sur la variation
de saturation (qui doit étre d'au moins 2 points) et les couples (S,, k,,) dont la saturation ou la

perméabilité relative est inférieure a 0 ou supérieure a 1 sont éliminés.
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4.3.1.1. Interprétation des perméabilités relatives a partir des profils bruts
de saturations

Les perméabilités relatives sont calculées ici a partir des profils bruts de

saturations. Les courbes obtenues sont présentées en fonction de la saturation « vraie ». La

régression tracée sur chaque graphe fournit alors un « pseudo-exposant » de Corey.
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Figure 4.11. Courbes de perméabilités relatives a I'buile obtenues par la méthode semi-analytigne appliquée

anx profils bruts de saturations.
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Les nuages de points apparaissent plus dispersés pour les milieux macérés que
pour le milieu non macéré.

Le pseudo-exposant de Corey déduit est a peu pres le méme pour les milieux de
mouillabilité intermédiaire ou a l'huile (environ 2,5) et passe a une valeur supérieure (3,0)

pour le milieu mouillable a l'eau.

4.3.1.2. Interprétation des perméabilités relatives a partir des profils lissés
de saturations

Les perméabilités relatives sont calculées ici a partir des profils lissés de
saturations. Les courbes obtenues sont présentées en fonction de la saturation « vraie ». La

régression tracée sur chaque graphe fournit alors un « pseudo-exposant » de Corey.
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Figure 4.12. Courbes de perméabilités relatives a I'buile obtenues par la méthode semi-analytiqne appliquée
anx profils lissés de saturations.

Le nuage de points obtenu a partir des profils lissés de saturations est plus
resserré que dans le cas des profils bruts. Nous observons cependant une organisation
verticale de certains points calculés a faibles saturations : la saturation varie tres peu alors que
la perméabilité relative chute. Ces points proviennent des profils les plus tardifs, presque
stabilisés, avec une saturation quasiment constante le long du milieu alors que le temps
augmente. Nous nous interrogeons sur l'interprétation de ces points : correspondent-ils a un
artifice numérique ou représentent-ils vraiment un phénomene physique ?

Le pseudo-exposant de Corey déduit est a peu pres le méme pour les milieux a
WI=+1 et 2 WI=+0,3 puis diminue pour les autres milieux, a mesure que l'on tend vers la

mouillabilité a I'huile.

4.3.1.3. Interprétation des perméabilités relatives a partir des profils lissés
de saturations et sur différentes tranches de milieu

Pour tenter de comprendre l'existence des organisations verticales observées
précédemment, le calcul des perméabilités est réalisé sur différentes zones de 1'échantillon.
Trois tranches sont testées :

- de 0220 cm a partir du sommet,
- de 20 2 40 cm a partir du sommet,

- de 40270 cm a partir du sommet.
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Les courbes obtenues sont présentées en fonction de la saturation « vraie ».
Deux régressions sont tracées sur chaque graphe : l'une correspondant aux points de la

tranche étudiée et fournissant le « pseudo-exposant » de Corey et l'autre représentant la

corrélation obtenue avec la totalité des points.
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Figure 4.13. Courbes de perméabilités relatives a I'buile obtenues par la méthode semi-analytigune appliquée
anx profils lissés de saturations et a différentes tranches de milien.

Les points n’adoptent pas de disposition particuliere autour de la régression en
fonction de leur position dans le milieu. En particulier, les organisations verticales ne

peuvent étre mises directement en rapport avec une tranche donnée de I'échantillon.

134



Chapitre 4. Résultats et discussion

4
3.2
5. ) 3.1
>3 ' g —— 30
Q 2.5 A2.8. R Y - i
B D"/ . ‘7‘77/,&:\;\<;\<> 27
© o 2.7 S
3 P 19 7 . 24
£ o 419
g 15618 7 ~@- Lisses 0-20 cm
|_|>j \~.'/
L 1.1 A Lisses 20-40 cm
- --Lisses 40-70 cm
O T 1
-1 -0.5 0 0.5 1

Indice de mouillabilité WI

Figure 4.14. Psendo-exiposants de Corey a I'huile obtenus par la méthode semi-analytique appliguée anx
profils lissés de saturations et a différentes tranches de milien.

La tendance sur le pseudo-exposant de Corey déduit par tranche est a peu pres
la méme que celle tirée de l'interprétation sur la totalité des points, a savoir que 'exposant
pour les milieux 2 WI=+1 et a WI=40,3 est semblable puis diminue pour les autres milieux,

a mesure que 'on se déplace vers la mouillabilité a I'huile.

4.3.1.4. Interprétation des courbes de perméabilités relatives a partir des
profils lissés de saturations et sur deux plages de saturations

Les résultats expérimentaux des drainages par gravité montrent la quasi-
superposition des courbes de récupération pendant la premicre phase, rapide, de cet
écoulement ainsi qu'un plateau capillaire trés semblable pour toutes les mouillabilités
étudiées. Les essais ne se distinguent donc que par la deuxieme étape, lente, de récupération

en huile et par la saturation résiduelle en huile atteinte localement dans le milieu.
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Figure 4.15. Drainages par gravité en conditions triphasiques.
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[Dicarlo et al., 2000] et [Sahni, 1998] ont exhibé par ailleurs des courbes de
perméabilités relatives présentant une rupture de pente interprétée comme caractéristique du

passage d’un écoulement en masse a un écoulement par films.

Nous recherchons donc une saturation de transition S, correspondant a la
limite entre I'écoulement rapide et l'écoulement lent et a partir de laquelle les récupérations
commencent a se différencier. Puis nous décrivons chaque phase du drainage par gravité par
un pseudo-exposant de Corey dans la courbe de perméabilité relative. Ce travail s’effectue
sur la courbe déduite des profils lissés.

Compte tenu du caractére un peu subjectif de cette appréciation, nous avons
testé deux valeurs possibles de cette saturation de transition :

- une valeur de 30 %, équivalant a une récupération de 40 %,
- une valeur de 17 %, équivalant a une récupération de 50 %.
Nous vérifions que les taux de récupération correspondant a chaque valeur de la saturation

de transition sont a peu pres identiques pour tous les milieux.

W1 Taux de récupération
Sim=17% Sim=30%
1 51,9% 42,5%
0,3 50,7% 40,6%
-0,15 49,0% 39,6%
-0,39 49,6% 40,4%
-0,53 50,3% 39,3%

Tablean 4.4. Saturations et récupérations de transition.

L’interprétation des courbes de perméabilités sur deux plages de saturation est

donnée en figures 4.16 pour la saturation de transition de 14% :
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Figure 4.16. Courbes de perméabilités relatives a I'buile obtenues par la méthode semi-analytiqune appliquée
anx profils lissés de saturations : interprétation sur denx plages de saturations avec une saturation de

transition de 17%.

et en figure 4.17 pour la saturation de transition de 30 % :
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Figure 4.17. Courbes de permiéabilités relatives a I'buile obtenues par la méthode semi-analytiqne appliquée
anx profils lissés de saturations : interprétation sur denx plages de saturations avec une saturation de
transition de 30%.

Les coefficients de corrélation des régressions ont parfois des valeurs trop

faibles pour que nous puissions conclure de maniére définitive. Pour les deux valeurs testées

de la saturation de transition, les pseudo-exposants de Corey déduits pour les saturations

supérieures a la saturation de transition suivent la méme tendance que celle tirée de

l'interprétation sur la totalité des points, a savoir que I'exposant pour les milieux a WI=+1 et

WI=+0,3 est semblable puis diminue pour les autres milieux, a mesure que l'on tend vers la

mouillabilité a I'huile.

Pour les saturations inférieures a la saturation de transition, il n’y a pas de

tendance nette de variation de 'exposant de Corey.
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4.3.2. Détermination des courbes de perméabilités relatives par
la méthode inverse

La méthode inverse est appliquée aux résultats expérimentaux de drainage par

gravité. Suite a 1'étude menée sur l'influence de l'initialisation sur les solutions données par

CAROPT, les conditions de ces inversions sont résumées dans le tableau suivant :

Perméabilité relative a Solution semi-analytique
’huile
Initialisation Perméabilité relative au Régression linéaire
gaz
Pression capillaire Pression capillaire expérimentale
Observables Récupération
Profil final (lissé)
Contraintes Pression capillaire non fixée
Inversion Masse individuelle 1
Pondération globale 1
(initiale) Profil individuelle 1
globale 2700

Tablean 4.5. Conditions d'inversions utilisées pour les drainages par gravité expérimentanux.

Dans le cas des milieux a WI=+0,3 et a WI=-0,53, une courbe « moyenne » de

pression capillaire expérimentale, strictement monotone, est introduite. Nous vérifions que

le bilan matiere déduit de la courbe mesurée et celui déduit de la courbe moyenne est

respecté.
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Pression capillaire (bar)
o
o
o

0.00

Figure 4.18. Courbes de pressions capillaires moyennes introduites pour les inversions avee CAROPT.
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L'inversion porte sur le profil final mesuré qui n'est pas nécessairement

monotone.
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Les résultats des inversions sont détaillés en Annexe G et nous faisons ici les
commentaires suivants :

- la récupération en huile est convenablement calée,

- al'exception du cas WI=+0,3, I'adéquation entre le profil final mesuré de saturations et
celui simulé est satisfaisante avec, parfois, 'apparition d'irrégularités (bosses) provenant
de la courbe de pression capillaire (cas WI=-0,15 et WI=-0,39),

- globalement, il y a un bon accord entre profils mesurés et profils simulés de saturations.

Les irrégularités identifiées sur la courbe de pression capillaire sont directement

liées au processus d'optimisation utilisé dans CAROPT. Aucune explication n'a été avancée a

ce jour.

Le résultat de l'inversion pour le cas WI=+0,3 s'avere tres peu satisfaisant :

pression capillaire mal estimée, profils accidentés.

L’effet de la mouillabilité sur la perméabilité relative a l'huile est présentée en
fonction de la saturation en huile puis en fonction de la saturation en gaz (figure 4.19).
I’échelle linéaire et ’échelle logarithmique permettent de visualiser les perméabilités relatives

respectivement a faibles saturations et a fortes saturations en huile.

T 1.0
~E-Wi=+1
. . L}
= —-WI=+0,3 5 X ~E-Wi=+1 i 08
£ 1+ =
© % WI=-0,15 © % \ - WI=+0,3
o
.g ©-WI=-0,39 2 4=WI=-0,15 — 0.6
S k]
° +— *W=-053 ES X 2] \ ©-WI=-0,39
E 2 ——— 04
= X o = .
3 = e Wi=-
5 * o § \ WI=-0,53
2 7 0.001 2
5 / B Y\;L )
a o
0.0001 Demon o0 0.0
0.01 0.1 1 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Saturation en huile Saturation en gaz

Figure 4.19. Courbes de perméabilités relatives a I'huile obtenues par la méthode inverse.

Le milieu 2 WI=+0,3 ayant conduit a une inversions peu satisfaisante, nous I’écarterons des

conclusions ci-dessous.

L’examen des précédentes figures conduit aux observations suivantes :

- le milieu le plus fortement mouillable a I'huile (WI=-0,53) produit les plus fortes
perméabilités relatives a I’huile quelle que soit la valeur de la saturation,

- le milieu le plus fortement mouillable a I'eau (WI=+1) produit les plus faibles

perméabilités relatives a I’huile pour des valeurs de saturation inférieures a 0,0,
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- les milieux de mouillabilité intermédiaire (WI=-0,15 et WI=-0,39) présentent des valeurs
de perméabilités relatives a T’huile treés proches comprises entre les situations évoquées
plus haut ; il n’y a cependant pas d’effet marqué de la mouillabilité pour des saturations

supérieures a 0,0.

L'interprétation des courbes de perméabilités relatives obtenues avec un pseudo-

exposant de Corey est présenté enfigure4.20.

5.0
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L

IN
L

3.8¢

30
2.8 .

w
I

1.9

Pseudo-exposant de Corey

N
L

1 T T T
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Indice de mouillabilité WI

Figure 4.20. Psendo-exposants de Corey a ['huile obtenus par la méthode inverse.

Le pseudo-exposant de Corey est le plus faible pour le milieu mouillable a 'huile, le plus fort
pour le milieu mouillable a I’eau et relativement identique pour le reste des milieux (toujours

en faisant abstraction du milieu a WI=+0,3).

4.3.3. Comparaison des méthodes

Devant la variété de résultats précédemment présentée, nous essayons ici de
comparer les courbes de perméabilités relatives estimées par la méthode semi-analytique ou
par la méthode inverse, afin de dégager les conclusions les plus objectives possibles. Ces
interprétations se font a partir des profils lissés de saturations.

Nous choisissons trois autres modes de représentation de la courbe de
perméabilité relative a I'huile :

- en fonction de la saturation en gaz,
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en fonction d'une saturation réduite en huile qui est donnée par :

* S()_S()I'
KO pr—

en fonction d'une saturation réduite en huile qui est donnée par :

wi

“.1)

4.2)

La représentation en fonction de I'une ou Tlautre des deux saturations réduites en huile

constitue une vraie relation de type Corey.

Nous superposons ainsi la courbe estimée par la méthode semi-analytique et celle estimée

par la méthode inverse. Notre objectif est toujours d’évaluer l'influence de la mouillabilité et

celle de I'eau irréductible sur le drainage par gravité.

4.3.3.1. Influence de la mouillabilité

L'ensemble des courbes de perméabilités relatives est présenté ci-dessous et

montrent la cohérence entre linterprétation issue de la méthode semi-analytique et celle

issue de la méthode inverse. Nous notons cependant que les valeurs données par CAROPT

sont en général inférieures a celles données par la méthode semi-analytique mais nous avons

vu au paragraphe 3.1.2.2. que la méthode semi-analytique a tendance a sur-estimer la courbe

de

Perméabilité relative a I'huile

perméabilité relative.

L’interprétation en fonction de la saturation en gaz est donnée en figure 4.21.
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Figure 4.21. Courbes de perméabilités relatives a I'buile obtenues par la méthode semi-analytique et par la

méthode inverse : interprétation k,~f(S ).

Linterprétation en fonction de la saturation réduite en huile S, est donnée sur

en figure 4.22. La mouillabilité est presque sans effet sur exposant de Corey déduit, quoique

ce dernier est 1égerement plus faible pour le milieu a WI=+1.

0.01

Perméabilité relative a I'huile
°

< Analytique

—Inverse

== 0.001

S*oq) = (So=So/(1-/Sui~Sor)

WI = +1

0.0001

0.01 0.1
2
<
o o Analytique S %90%;
=]
° &
£ | —inverse °®
«© < ==
< Q)
: ; :
k=1 b b o g
© & o
] of |
= <& o 0
g ep 2 3%
2 % IS4
3 s o
% 00 < <
& o <
<o

143

$*o1) = Sof (1-Swi)

WI=+03

0.1

0.01

0.001

0.0001



Chapitre 4. Résultats et discussion
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WI=-0,53
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Graphe n, = f{W1)
Figure 4.22. Courbes de perméabilités relatives a I'buile obtenues par la méthode semi-analytique et par la
méthode inverse : interprétation k,=f(S, /)
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L’interprétation en fonction de la saturation réduite en huile S, ,) est présentée

en figure 4.23. L’influence de la mouillabilité sur 'exposant de Corey est alors la méme que
celle déduite de I'interprétation a partir des profils lisses : Pexposant de Corey des milieux a
WI=+1 est assez proche de celui a WI=+0,3 puis cet exposant tend a diminuer avec la

mouillabilité a 'huile.
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Figure 4.23. Courbes de perméabilités relatives a I'buile obtenues par la méthode semi-analytique et par la
miéthode inverse : interprétation &, =f(S /)

Conclusion

Nous avons présenté plusieurs interprétations de la courbe de perméabilité

relative a ’huile :

sur différentes tranches de milieu,

sur différentes plages de saturations,

a partir de profils bruts ou lissés de saturations,

en fonction de la saturation en huile ou en gaz et de deux saturations réduites en huile.

Les conclusions mises en évidence ne sont pas toujours les mémes mais

présentent les traits communs suivants :

cohérentes,
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1’ , N . . . , . *
- Pexposant de Corey calculé par rapport a la saturation vraie ou la saturation réduite S, ,,

est le plus fort pour le milieu 2 WI=+1 puis il tend a diminuer a mesure que 'on tend
vers la mouillabilit¢é a lhuile; Pessai a WI=+0,3 est a reproduire pour trancher

définitivement sur la tendance énoncée,

*

o(1) semble indépendant

- Texposant de Corey calculé par rapport a la saturation réduite S

de la saturation.

Compte tenu du travail mené au chapitre 3, l'interprétation dans laquelle nous
. . , . . *
avons le plus confiance est celle en fonction de la saturation réduite en huile S, ;). Nous

choisissons de retenir préférablement cette représentation pour apporter une ultime
correction a nos résultats : les valeurs précédemment montrées ne tiennent pas compte de
Iinformation trés forte portée par le point de saturation S, @S, et de perméabilité relative
égale a 1. 10% de tels points ont été arbitrairement ajoutés a la courbe initiale, ce qui donne

finalement la tendance sur 'exposant de Corey présenté en figure 4.24. L’effet de la

mouillabilité est toujours aussi faible.
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Figure 4.24. Influence de la mouillabilité sur I'exposant de Corey.

Nous obtenons en outre des conclusions qui s’opposent parfois a celles trouvées
dans la littérarature. [Vizika et Lombard, 1995] ont conclu a un effet inverse de la
mouillabilité sur la courbe de récupération en huile et nous n’avons pas observé un
changement de pente dans la courbe de perméabilité relative (ou du moins, pas dans le

méme sens), comme [Dicarlo ez a/., 2000] I'a rapporté.
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Ceci tient probablement a ce que ces deux équipes ont eu recours a des protocoles
expérimentaux qui different du noétre du point de vue :
- des milieux poreux qui sont non consolidés (billes),
- de la mouillabilité des milieux obtenue a partir de billes mouillables a I’eau, utilisées telles

quelles ou rendues mouillables a ’huile par silanisation.

4.3.3.2. Influence de 1'eau irréductible

Nous comparons ici les essais en triphasique MO et M69 avec les essais en

diphasique respectifs XO et X14.
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Figure 4.25. Courbes de perméabilités relatives a I'huile obtenues par la méthode semi-analytique et par la
méthode inverse : interprétation k,~f(S ).

Sur un milieu non macéré, la présence d’eau irréductible est sans effet sur la
courbe de perméabilité relative pour les saturations en gaz inférieures a 0,5. Au dela de cette
saturation, la perméabilité est plus forte pour le drainage en conditions diphasiques.

Sur un milieu macéré, la présence d’eau irréductible a pour effet d’augmenter la perméabilité

relative pour les saturations en gaz inférieures a 0,4.
. , . . . , . * *
Linterprétation en fonction des deux saturations réduites S,) et S,

confirme bien cette tendance : la présence d’eau irréductible est sans effet sur la perméabilité
relative a Thuile dans un milieu non macéré alors qu’elle induit une augmentation de la

perméabilité relative a ’huile dans un milieu macéré.
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Figure 4.26. Courbes de perméabilités relatives a I'buile obtenues par la méthode semi-analytique et par la
miéthode inverse : interprétation k,=f( S :(,) ).
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Figure 4.27. Courbes de perméabilités relatives a I'buile obtenues par la méthode semi-analytique et par la
miéthode inverse : interprétation kro=f(S :( 2)
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Figure 4.28. Influence de 'eau irréductible sur les exposants de Corey.

La figure (4.27) résume l'influence de leau irréductible sur les exposants de
Corey mais nous voyons également que la tendance est tres dépendante de la représentation

choisie. Il faut donc étre trés prudent sur les conclusions énoncées.

4.4. Conclusions et interprétation a 1'échelle du
pore

Nous allons tenter de donner, a partir des résultats expérimentaux et des
courbes de perméabilités relatives des drainages par gravité, une interprétation des

mécanismes physiques mis en jeu a I’échelle du pore.
L’Aérolith A-10 est un milieu initialement mouillable a I’eau. Comme montré au

paragraphe 1.2.2., lorsqu’il est saturé en huile en présence d’une eau irréductible, la

répartition des phases peut étre schématisée de la fagon suivante :
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f(dy)

Eau irréductible

Figure 4.29. Reépartition des phases pour I'Aérolith A-10 a la saturation irréductible en ean.
Lorsque le drainage par gravité est achevé, la répartition des phases est la suivante :
f(d,) f(d,)

Huile
Air

Eau irréductible

Eau irréductible Huile résiduelle

Figure 4.30. Répartition des phases pour I'Aérolith A-10 en fin de drainage par gravite.

Si le milieu est mouillable a eau (a gauche), l'huile occupe les pores de dimensions
moyennes car c’est la phase intermédiaire et la gaz est la phase non mouillante. Si le milieu
est rendu mouillable a l'huile par macération (a droite), huile est présente dans tous les

pores.

En début de drainage, I'eau irréductible occupe donc les pores de plus petite
taille et tapisse la surface des gros pores. L’huile minérale occupe le centre des pores les plus
gros : ce sont ces mémes pores qui vont étre en contact avec I’huile brute et dont les

propriétés de surface vont étre altérées par le processus de macération.

Le coefficient d’étalement de ’huile Marcol 52 sur I'eau en présence d’air étant

positif, lorsque le drainage gravitaire se produit, ’huile s’étale sur I’eau en formant des films.
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Avant le drainage par gravité Pendant le drainage par gravité
Figure 4.31. Illustration de la répartition des phases a I'échelle du pore avant et pendant le drainage par
gravité : cas d’un milien monillable a l'ean.

Ces films assurent la continuité de la phase huile et donc une plus grande récupération. Cela
justifie en outre 'augmentation de fraction d’huile récupérée observée lors d’un drainage en

conditions triphasiques par rapport a un drainage en conditions diphasiques.

Au paragraphe 1.2.1, le scénario de développement de la mouillabilité mixte par
vieillissement dans une huile brute a été présenté : 'adsorption des molécules d’huile n’est
rendue possible que par la déstabilisation des films d’eau qui séparent la surface solide et
I'huile. A lissue de la macération, la surface des pores de ’Aérolith A-10 en contact avec
I’huile brute peut étre : soit mouillable a I'eau, soit mouillable a ’huile ou soit de mouillabilité
intermédiaire. La mouillabilité finale résulte de lalternance de ces sites de mouillabilités
différentes. Nous n’avons cependant aucun moyen d’évaluer la mouillabilité de chaque site ni
leur proportion : nous n’avons a notre disposition que la seule valeur de lindice de
mouillabilité globale.

Deux cas sont présentés ci-dessous : celui d’un milieu non macéré et celui d’un

milieu macéré.

Site resté mouillable a 'eaun Stite devenu mouillable a huile

Figure 4.32. Illustration de la répartition des phases a I'échelle du pore avant et pendant le drainage par
gravité : cas d’un milien en contact avec I'huile brute.

Dans le cas du site resté mouillable a I'eau, I'huile s’étale sur 'eau et s’écoule en films qui

présentent a priori une épaisseur uniforme
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Dans le cas du site devenu mouillable 4 Thuile, il existe des sites ou T’huile est en contact
direct avec la surface solide et d’autres ou c’est 'eau qui en contact avec la surface solide.
L’huile forme alors une phase continue alors que l'eau forme une phase désormais
discontinue. Le film d’huile peut présenter une épaisseur qui varie localement en fonction de
I’état de mouillabilité. Pour étre cohérente avec la courbe de récupération, cette épaisseur
diminue en moyenne a mesure que le temps de macération augmente et que davantage de

sites sont rendus mouillables a ’huile.

Nous avons donc proposé des répartitions de phases et des mécanismes pour la
formation de films d’huile qui different pour un milieu non macéré et pour un milieu
macéré. Ceci est cohérent avec le fait que :

- la cinétique de récupération en huile observée sur le milieu mouillable a I'eau et celle
observée sur les autres milieux (C’est-a-dire qui s’acheve en plateau pour le milieu non
macéré ou qui se poursuit infinitésimalement pour le milieu macéré),

- la récupération augmente lorsque le milieu tend vers la mouillabilité a I'huile,

- Dlexposant de Corey diminue (i.e. la perméabilité relative augmente) entre un milieu
mouillable 4 eau et un milieu mouillable 4 huile,

- la saturation résiduelle S, en huile diminue lorsque le milieu tend vers la mouillabilité a

’huile.
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Conclusion et
petspectives

Dans cette étude, nous nous sommes intéressés a un cas
particulier d’éconlement triphasique en milien poreux : le drainage par
gravité huile/ air en présence d'eau irréductible. Notre objectif était en effet
de comprendre linfluence de la  mouillabilité  sur les  propriétés

pétrophysiques lors d'un tel éconlement.

L’étude  bibliographique a orienté notre démarche ponr
mettre sur pied un projet expérimental nous permettant de conduire les
essais de drainage par gravité en conditions de laboratoire :

- [échantillon est initialement saturé en huile en présence d’eau
irréductible,

- le systeme de fluides utilisé présente un coefficient d'étalement de
Lhuile sur l'eaun en présence d’air qui est positif,

- laltération de la mouillabilité est réalisée par vieillissement d'une
huile brute (macération).

L originalité de cette étude réside dans les conditions de
mouillabilité des milienx poreus ainsi recrées, qui s'avérent asseg. proches
de celles des roches réservoirs, et dans la mesure des profils de saturation
par gammanmétrie mono-source en régime statigue on dynanmique.

Nous faisons I'hypothese forte que 'ean irréductible reste
tmmobile tout an long du drainage gravitaire : ceci a pu étre confirmé lors
d’un dernier essai avec la mesure des trois saturations finales (a l'air, a
Uhuile et a lean) grice a la spectrométrie gamma bi-sources, désormais

opérationnelle.
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Les drainages par gravité sont ensuite interprétés en termes
de courbes de récupération en huile, de pression capillaire, de profils de
saturations et de perméabilités relatives a ['huile. Denx modes de caleul
des perméabilités relatives ont été développés : une méthode  seni-
analytique reposant sur la modélisation physique du drainage par gravité
et une meéthode inverse qui procéde par identification des observables
expérimentales. Une réflexion sur la précision des mesures et efficacité de
ces méthodes définit leurs conditions d'application et/ ou leurs limites de
validité.

Des  essais — complémentaires  menés — en  conditions
diphasiques air/ huile ont permis par aillenrs de mieux comprendre
Lorigine du  bruit expérimental et de vérifier linfluence de [ean

irréductible.

Létude expérimentale du drainage par gravité montre que
seule I'buile est récupérée et que la fraction d’huile récupérée (par rapport
an volume d’huile initialement en place) varie de 52 a 64% en fonction
de la mouillabilité du milien. 1. existence de denx cinétiques gonvernant
la récupération en huile est mise en évidence : une phase trés rapide
corvespondant a un écoulement en masse et permettant de récupérer 45%
de ['huile en place précede une phase trés lente d'écoulement par films de
Uhuile.

Lorsque le milien tend vers la monillabilité a !'buile, la
Sraction d’huile récupérée augmente et la saturation en huile résiduelle
atteinte localement diminue. La mouillabilité est néanmoins sans effet sur
la premiere phase du drainage par gravité et sur le pied capillaire
huile/ air.

A lissue de ces résultats, un scénario des mécanismes
Dphysiques mis en jen a léchelle du pore lors d'un tel écoulement est
proposé.

La  mouillabilité est par aillenrs sans effet sur les
perméabilités relatives a huile aux fortes saturations en huile. Aux
faibles et moyennes saturations, la perméabilité relative a ['buile augmente

lorsque le milien tend vers la mouillabilité a I'huile. En revanche,
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Linterprétation en termes dexposant de Corey dépend du mode de
représentation choisi. Ainsi, l'exposant de Corey déduit de la saturation

«vrate» en huile S ou de la  satwration  réduite en

0

huile S :( = _—” est le plus fort pour un milieu monillable a I'ean

puis diminue a mesure que le milien devient monillable a I'huile. Mais

lexposant de  Corey déduit de la  saturation réduite en  huile

S o= 3o =y semble indépendant de la monillabilité.
DTy S

wi Do

Linfluence de ['ean irréductible est également mise en
évidence elle assure en effet la continuité de la phase huile, sous forme de
films, et favorise sa récupération. Si leffet de I'ean irvéductible reste faible
sur la perméabilité relative a I'huile dans un milien mounillable a l'ean, i/
est en revanche éminemment fort dans un milien mouillable a 'huile oz

les permiéabilités relatives sont considérablement angmentées.

Nous nous sommes efforcés tout au long de ce travail de
mener une réflexcion sur la qualité des mesures fournies. 11 faut ainsi
admettre que les données les plus fiables sont la récupération en huile et
ensuite, la courbe de pression capillaire. Si I'hypothese que [lean
irréductible reste immobile pendant le drainage par gravité a été vérifice,
les profils de saturations restent en revanche entdchés dun  bruit
expérimental important et I'opération de lissage des profils pent étre méme
remise en cause. Ceci restreint d'une certaine fagon la confiance accordée a
ces données mais, en contre partie, nous avons multiplié les interprétations

pour essayer de dégager des conclusions les plus objectives possibles.

Nous avons donc apporté an-dela des conclusions énoncées
ci-dessus des données expérimentales qui penvent alimenter d autres voies
de recherche scientifique comme la validation de modeles de perméabilités

relatives en conditions triphasiques.
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La suite immeédiate de ce travail est réalisée dans le cadre
d’une these dont le but est de poursuivre l'investigation expérimentale des
écoulements triphasiques. A partir d'une situation d'équilibre gravito-
capillaire obtenu apreés drainage par gravité, des essais de déplacement
Jorcé d'ean sont effectués en vue de mesurer les saturations résiduelles en

gaz et en huile.
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Nomenclature

Lettres romaines

a, activité d’une source radioactive au temps t=0
a(t) activité d’une source radioactive au temps t

A section du milieu poreux

C rayon de courbure

Cq coefficient d’étalement

t grandeur associée a la phase 1

d, diametre de pores

g accélération de pesanteur

h, hauteur capillaire

I intensité du faisceau gamma

I, indice de mouillabilité a 'eau

1, indice de mouillabilité a ’huile

] fonction objectif

i fonction objectif relatif a Pobservable 1

k perméabilité absolue

k; perméabilité effective de la phase i

k @S, perméabilité effective de I’huile en présence d’eau irréductible
k) perméabilité effective a 'eau avant macération
k® perméabilité effective a 'eau apres macération

w

k, @S  perméabilité effective a Ihuile en présence d’eau irréductible
avant macération

k, @ Swi<2> perméabilité effective a huile en présence d’eau irréductible

apres macération

k perméabilité relative

perméabilité relative a la phase i

k! facteur de proportionnalité intervenant dans la définition de la
perméabilité relative a la phase i

1 ¢épaisseur d’échantillon traversé par la rayonnement Y

L longueur du milieu

m masse de échantillon sec

m masse de ’échantillon saturé

saturé
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S

o lisse

t
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S

=

<<
§
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.0
0
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HoAH

exposant de Corey relatif a la phase 1

exposant de Corey a I’huile introduit dans le simulateur IMPES

exposant de Corey a I’huile déduit par la méthode semi-analytique

exposant de Corey relatif a la phase i
nombre de profils
nombre de photons

nombre de photons émis par la source radioactive
nombre de photons traversant le milieu poreux au i-eme comptage

pression

pression de la phase i
pression atmosphérique
pression capillaire

pression capillaire gaz/huile

débit volumique

débit volumique de la phase i
coordonnée radiale

rayon de courbure

saturation

saturation de la phase i

saturation du profil final mesuré
saturation du profil final simulé
saturation d’un profil intermédiaire mesuré
saturation d’un profil intermédiaire simulé

saturation réduite en phase i

définition n°1 d’une saturation réduite en huile

définition n°2 saturation réduite en huile

saturation en huile sur un profil bruité
saturation en huile sur un profil lisse
temps

temps adimensionnel

temps de comptage

temps d’un observable

température

vitesse de filtration de la phase i
volume

volume de la phase i

volume d’huile mesuré

volume d’huile simulé

volume d’huile mesuré au temps i
volume d’huile simulé au temps i
coordonnée cartésienne (CAROPT)
position du j-iéme point dans la carotte
épaisseur équivalente de la phase i
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X)) saturation en huile mesuré au temps t(i) et a la position x m
X)) saturation en huile simulé au temps t(i) et a la position x; m’
z coordonnée cartésienne verticale (méthode semi-analytique) m
W poids individuel de la grandeur 1 -
W, poids global de la grandeur 1 -
W.IL indice de mouillabilité -

Lettre grecques

B, fonction intervenant dans le modele de Stone I

B, fonction intervenant dans le modele de Stone I

Y; tension interfaciale phase i/phase j N.m"
) angle de pendage de la carotte

AP perte de charge entre 'entrée et la sortie du milieu Pa
AP, perte de charge de la phase i entre entrée et la sortie du milieu Pa

& fraction volumique linéique de la phase i m’

d coefficient d’atténuation linéique m’

@ coefficient d’atténuation de la phase i m’

A constante

T8 viscosité dynamique de la phase i Pa.s
A% coefficient d’atténuation massique m?

\Z coefficient d’atténuation massique de la phase i m?

® constante

0 porosité -

D potentiel Pa

p masse volumique kg.m”
o) masse volumique de la phase i kg.m”
& fraction volumique de la phase i -

C angle de mouillage rad
Indice

g gaz

go gaz en présence d’huile a saturation en eau irréductible (modele de Stone IT)
or gaz résiduel

1 liquide

Ir liquide résiduel

m phase mouillante

nm phase non mouillante

0 huile

og huile en présence de gaz a saturation en eau irréductible (modéle de Stone II)
or huile résiduelle
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org
ow

pr
tot

huile résiduelle en présence de gaz

huile en présence d’eau a saturation en gaz nulle (mode¢le de Stone II)
pore

profil

total

eau

eau irréductible

eau en présence d’huile a saturation en gaz nulle (modele de Stone II)
phase fluide o

phase fluide o résiduelle

phase fluide B

phase fluide B résiduelle

phase solide

Tenseur et vecteurs

Q = zww'—'sm

vecteur accélération de pesanteur

vecteur normal 2 linterface -
tenseur identité

tenseur de perméabilité

tenseur de perméabilité de la phase i

tenseur de couplage entre la phase i et la phase j (j#i)

vecteur vitesse de la phase i
tenseur des contraintes associé a la phase 1

Opérateurs et fonctions

delta_S,
Var_S,
random

fd,)

)

o~~~
~_—

> a4

Abréviations

V.E.R.
V.P.

fonction d’écart de la saturation entre un profil lisse et un profil bruité
fonction de la cote utilisé pour le calcul de delta_S,

fonction aléatoire de moyenne nulle

fonction de distribution de taille des pores

opérateur de moyenne sur un volume V
opérateur de moyenne sur un volume Vi de la phase fluide i

gradient
divergence
laplacien

volume élémentaire représentatif
volume de pores
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Annexe A

Méthode IMPES : implicite pression et explicite saturation

Nous rappelons le principe de la méthode IMPES («implicite pression et
explicite  saturation») permettant de décrire les écoulements  polyphasiques

monodimensionnels en milieu poreux [Aziz, 1979].

L’objectif de cette méthode est d’obtenir une relation simple de la pression par
traitement des équations modélisant I’écoulement polyphasique. Apres que la pression est
déterminée a chaque pas de temps, les saturations sont déduites explicitement.

Nous nous intéressons ici a la méthode IMPES appliquée au cas d’un écoulement

triphasique gaz/huile/eau.

Soit un écoulement rampant instationnaire de trois phases fluides non miscibles.
Il peut étre modélisé les équations de Darcy généralisées, les équations de continuité, la
relation de pression capillaire et les conditions aux limites.

Le systeme d’équations ainsi obtenu est donc :

9y [y 22
N R

J dp 92\| o (1—5“,—8)

_?\4 ° B jp— N w87 2
aX|: 0( aX YO aX j_ at (q) B0 ]+qo ()

J dp 0z ap, 0z 0 (l =S, —S,) S,
RA| 2=V, 5~ sy Q2O g Y2 T 6% LR 3
ax[ (B33 Vgax} at(q’s B, 0, )Rt
Po = Pw =Py “)
p, =P, =Py (5)

En utilisant un schéma numérique aux différences finies, le systeme d’équations précédent

devient apres discrétisation :

A[Tw (Apo - APcow - ’YWAZ)] 1p tp + ZCHA S + Q (6)
ALT, (Ap, —1,82)]=C,, A p, +2.C,A5,+Q, 7)
A[Tg (Apo - APcog - YOAZ)J+ A[RsTo (Apo - YOAZ)] "‘)p tp + ZC31A S +R Q + Q (8)

L’hypothese fondamentale de la méthode IMPES est que la pression capillaire

dans le premier membre des équations d’écoulement est constant pendant un pas de temps.
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Donc les termes comprenant AP, =~ et AP, peuvent étre calculés explicitement au pas de

cog
temps (n) précédent et nous avons la relation A p =Ap, =Ap,.
En notant alors p=p,_, il vient :

Alr, (Ap™' —AP? —y Az)]=C, A p+CAS, +Q, 9)

cow

Alr, (Ap™ =y, A7)]=C, A p+C A S, +Q, (10)

AlT (ap™' —aP: v, Az)+ AR, (Ap™" —y,A2)]=C,,A,p+C, A S, +C,,AS, +R.Q, +Q,

(17)
ol les coefficients C; sont donnés par :
V nyy n n+ [
C1P = E[(S\Vq)) b w +waw 1¢] (72)
Vv o+
Cou =00, (13)
t
V ny1 ny n+l gy
CZp :Zt[(soq)) bo+Sobo 1¢:| (74)
V n+1
C,, =—I\ob 15
= (00, (15)
C,, = AX [R7(810nb', +87b7" )+ S1onb', +S7b"" 0+ (68 b, )" 'R ] (16)
t
V s n+
C. =R lov. )] 17
t
V s n+
Co = R (on, )] (18
o,
b= [i]e L=V (19)
B, dp;
dS,
S'=— 20
T (20)
d
o=<2 21)
dp
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Nous souhaitons combiner les équations (9), (710) et (17) de fagon a faire disparaitre les
termes en A S, .Pour cela, nous multiplions I’équation relative a I'eau par A et Iéquation
relative au gaz par B puis nous sommons les trois équations.

Le second membre de I’équation obtenue est alors :

MCw+Ch+BQJAp+FACm+C%+BC%M§U+AKW+BC%M§g (22)

Et les coefficients A et B sont donnés par :

-AC,, +C,, +BC, =0 (23)
AC, + BC3g =0 (24)
soit :
B= G (25)
C3g - C30

C
A=B—% (26)

Cl

Ainsi, ’équation donnant la pression est :
AlT, (ap™ —v,82)] + A AlT, (ap™ —v,82)] + BA[T R, (ap™ v, A2)+ T, (ap™" —v,42)| =
(Ac, +C,, +BC, A p+AA(T, AP ) -BA(TAP, ) +Q, +AQ, +B,[RQ, +Q,)
(27)
Nous obtenons alors une équation aux différences finies du type :

TP =D(P"" - P")+ G +Q (28)
ou T est une matrice tridiagonale et D une matrice diagonale. Le vecteur G comprend les
termes de gravité et de pression capillaire.

Lorsque la solution en pression est obtenue, les saturations sont explicitement calculées a
partir des équations (6) et (7).

- +1 - 1 - +1
Quand les saturations S| sont connues, les nouveaux termes de pression capillaire P = et

P™" sont déterminés et utilisés pour le calcul au pas de temps suivant.

cog

Il en est de méme pour les coefficients A et B qui sont recalculés a chaque pas de temps.
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Annexe A

Nomenclature
A section du milieu
1
b, (= B—j B, inverse du facteur de volume relatif a la phase i
B, facteur de volume relatif a la phase 1
g accélération gravitationnelle
g, facteur de conversion
p pression
P pression de la phase 1
P, pression capillaire
P, pression cap%lla%re ga;—hulle
P_. pression capillaire huile-eau
q débit volumique de la phase i
Q débit volumique de la phase i
R, rapport gaz dissous dans huile
AA
Ti(z Al—j transmissibilité aux différences finies de la phase i
X
S, saturation de la phase I
\Y volume
X distance (abscisse)
z distance (ordonnée)
Y, (: p_g) densité exprimée en pression/distance
8¢
k. e .
Al =— mobilité de la phase i
i
(0) porosité
o} masse volumique de la phase 1
opérateurs
A opérateur différentiel
A, opérateur différentiel en temps
matrice
M matrice
indice
g gaz
o huile
w eau
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Annexe B

Drainage par gravité
gaz/huile/eau :
Caractérisation des
milieux
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Annexe B

Homogénéité
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Champ de porosité
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Perméabilité effective a ’eau
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Annexe B

Champ de saturation irréductible en eau
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Annexe B

Perméabilité effective a ’huile en présence d’eau irréductible
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Champ de saturation irréductible en eau aprés macération
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Annexe B

Perméabilité effective a I’huile en présence d’eau irréductible
aprés macération

- 150000
—4—Débit croissant /A

T —-Débit décroissant /
o
® 100000
=
I
<
3]
o)
k]
£ s0000
Q
a

0 T

1.E-08 3.E-08 5.E-08 7.E-08 9.E-08

Débit (m*/s)

Milien WT = +1 Milien WI = +0,3

150000 150000
—&—Débit croissant —&— Débit croissant
z ——Débit décroissant // = ——Débit décroissant
< =
° 100000 P 100000 + /‘
o =)
@ <]
G S
3 3
@ )
£ 50000 - £ 50000 -
& / &
0 ‘ . 0 .
1E-08 3.E-08 5.E-08 7.E-08 9.E-08 1E-08 3.E-08 5E-08 7E-08 9.E-08
Débit (m*/s) Débit (m?/s)
Milien WIT = -0,15 Milien WI = -0,39
150000
§ —4&— Débit croissant
"o 100000 1~ —#-Débit décroissant
o
<] /
<
3]
: /
o
@
£ 50000
& ‘//.
0 T
1.E-08 3.E-08 5.E-08 7.E-08 9.E-08

Débit (m%/s)

Milien WI = -0,53

182



Annexe C

Drainage par gravité
gaz/huile/eau :
Résultats
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Milieu WI=+1

300 12
P
- voo? 230 >
s | 8 Izgl
2 1 2 0s ] .
5 200 ! o /
& ! 2
c 206
9 5 '
g 5 .
8 100 £ 041 ,
3 3
2 ® /
& I 02 /
*
Lo
0 . . 0.0 + o =9 : : :
0 10000 20000 30000 40000 50000 1E+08  1E+09  1E+10  1E+11  1E+12  1E+13  1E+14
Temps (min) Temps adimensionnel
0.7 0.7
0 06 9 06
0 °
805 PO 2051 )| o
3 *>
3 P 3 4
=04 - o 04
9} 2
5 / 3 /
503 -g 03 .
c ;
o .
% 0.2 1 'é 0.2 .
o o
g / £
0.1 1 V4 0.1
T4
0" *
0.0 > .ot 00 - eyt ‘ ;
1 10 100 1000 10000 100000 1E+08 1E+09  1E+10 LE+11 1E+12  1E+13 LE+14
Temps (min) Temps adimensionnel
, L. .
Conrbe de récupération en huile
1000 7~ 0.7 1
——exp
061 sdui
800 1 ~$ +- -déduite
Bos
- g /
600 | -
% © 0.4 /
o =]
3 :E 4
£ 400 E 03 A
o
£ 021
o
200 | T
0.1
o 0.0 ;
00 ’ 04 06 1 10 100 1000 10000 100000
Saturation en huile Temps (min)

- ®- t=21715min

Profils bruts de saturation au conrs du temps

184

Conrbe de récupération déduite des profils bruts



Annexe C

1000 ——t=0min
~ t=61min 0.7
\\\%%l — t=86min exp ‘
—t=112min | —*
800 ' ——t=137min v 06 -+ -déduite
—t=177min o
\ ﬂ —t=228min Qo5
fé\ ——t=278min 8
t=329min A
E 60 — { —t=372min 5 04
Y ) — t=469min =
3 \Q —t=567min 2
2 400 t=664min 5 037
< — — t=762min
< — — t=860min é 021
——1t=1056min Q 7
200 — t=1154min o
t=1350min " 01
~——1t=1750min
t=2148min M
0 T T t=3029min 0.0 T
0.0 02 04 06 08 10 12 (aokamin 1 10 100 1000 10000 100000
; i t=10540min i
Saturation en huile —21015min Temps (min)
Profils lissés de saturation an cours du temps Conrbe de récupération déduite des profils lissés
Profils Ecart 10000
(min) brut/lissé
0 0.3%
61 0.9% < 8000 4
36 4% )
0, o
112 5% 2 o0 ]
137 25% 2
177 25% &
228 2.7% S 4000 -
278 2.9% 3
329 40% 4
372 31% & 2000
469 0%
567 8% o : : : :
664 0.7% 00 02 04 06 08 1.0
762 2.0% ) )
360 1% Saturation en huile
1056 42%
1154 33%
1350 3.9%
1750 42%
2148 3.6%
3029 25%
4004 2.6%
7081 2.6%
10540 3.0%
21715 43%
Moyenne 2.5%
des écarts
. , . " . . .
Lissage des profils : écart an bilan matiere brut/ lisse Conrbe de pression capillaire

185



Annexe C

Milieu WI=+0,3
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Milieu WI=-0,15
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Milieu WI=-0,39
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Milieu WI=-0,53
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Champ de porosité
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Champ de porosité aprés macération
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Essail

Initialisation Inversion
K, semi-analytique

K, linéaire
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Essai 2

Initialisation
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Essai 3

Initialisation Inversion
K, semi-analytique
K, linéaire

P expérimentale

Observable : récupération
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Pondération : Wo=1 ; wo=1
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Essai 4

Inversion
Observable : récupération
Contrainte : P, non fixée
Pondération : Wo=1 ; wo=1

Initialisation
K, semi-analytique
K, linéaire
P expérimentale
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Essai 5

Initialisation
K, semi-analytique
K, linéaire
P nulle dont pe exp max

Inversion
Observables : récupération et profil a 21700 min
Contraintes : P. non fixée, Sgmax=0,73
Pondération : Wo=1 ; wo=1; W,=2700 ; w ;=1
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Essai 6

Inversion
Observables : récupération et profil a 21700 min
Contraintes : P. non fixée, Sgmax=0,73
Pondération : Wo=1 ; wo=1 ; W,=2700 ; wp=1

Initialisation
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K, linéaire
P expérimentale
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Annexe F

Essai 7
Initialisation Inversion
K., semi-analytique Observable : récupération
K, linéaire Contrainte : P. non fixée
P. nulle Pondération : Wo=1 ; wo=1/V,
400 400
= - = =
E 300 E 300
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0 B e .l i il 0 : s |— Exp: 10500 min
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Annexe F

Essai 8

Initialisation
K, semi-analytique
K linéaire

Inversion

Observable : récupération
Contrainte : P. non fixée

P. nulle dont Pe exp max

400

Pondération : Wo=1; w,=1/V,

400
E 300 | E 300 |
c c
2 L
® 200 &Pl T 200 P
S = sim & = sim
o o
2 3
8 100 - 8 100 -
14 14
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0 5000 10000 15000 20000 25000 1 10 100 1000 10000 100000
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Conrbe de récupération en huile
12 1.E+00 1-Swi-Sorg
. - \I! ED # - 7’\ /; - —I-\ B r e
1 : 1E01 L2 RN\ T 7
. e
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YR \ 1.E-04 = —=—Krg solution
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_ | ||| —Pcexp 60 —&— t= 1060 min
= I / —_ —— t= 2150 min
s l . - - Pc exp max $ o 3 —%— t= 4000 min
~ 0.05 - [ — -Pc sim initial ~ 40 |~ —e— t= 10500 min
o : . o N R T e t21700mi
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|4 | N - L [ \\ \‘ Exp : 570 min
| |/ 20 1t » - Exp : 1060 min
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Annexe F

Essai 9

Initialisation
K, semi-analytique
K, linéaire
P expérimentale

Inversion
Observable : récupération
Contrainte : P, non fixée
Pondération : Wo=1 ; wo=1/V,

400 400
= - = |t
E 300 E 300
c c
L 2
® 200 | &Pl T 200 - P
\Q " sim @ = sim
s s /
§ 100 é 100
0 0+l Zud
0 5000 10000 15000 20000 25000 1 10 100 1000 10000 100000
Temps (min) Temps (min)
Conrbe de récupération en huile
12 1.E+00 1-Swi-Sorg
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1 ' 1.E-01 L& hSAN l
. d — e —
08 N \‘\ g : = -Kro initial 1.E-02 —¢ W : & Kro initial
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Pemax [ = 4 = =|=|= = F= = |- - - I 60 ————_ —B— t= 570 min
J— —4&— t= 1060 min
™ Pc exp — —%— t= 2150 min
S - - 'Pc exp max 9 - ‘ N —¥— t= 4000 min
=~ 0.05 - —&-Pc sim initial = 40 AN S : —e— t= 10500 min
> [P | @ Nemin= e
N n N | -_— 20 \ 1 “ \\ \‘ Exp 570 min
\ [ UL Exp : 1060 min
I l‘\ AV \\ \l —— Exp : 2150 min
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0 ! 0 WRES S — o |—— Exp: 10500 min
1-Swi-Sorg Exp : 21700 min
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Annexe F

Essai 10

Inversion
Observable : récupération
Contrainte : P, non fixée

Initialisation
Ko linéaire
K, linéaire

P, nulle Pondération : Wo=1 ; wo=1
400 400
= - - = ot
£ 300 E 300
c c
0 .0
® 200 | &Pl T 200 - P
\Q " sim @ = sim
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§ 100 é 100
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0 5000 10000 15000 20000 25000 1 10 100 1000 10000 100000
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0.4 SR i . 1.E-03 1 _ A —=—Krg solution
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0.1 | 80 -
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| — Pc exp 60 A —&— t= 1060 min
™ | — \ —%— t= 2150 min
S - - 'Pc max exp 9 —¥— t= 4000 min
=~ 0.05 - | —-Pc sim initial 3, 40 > —e— t= 10500 min
. —o— t= 21700 min
o D, | ——Pc sim ) AN L] X* —— Exp: 110 min
Y1 | E— " - \\ T L9 Exp : 570 min
] i | 20 h 3 { Exp : 1060 min
? \\ — —— Exp : 2150 min
I [ [ 4“7 " —— Exp : 4000 min
0 |- A -A—es&_---ﬂ 0 ﬁ —Exp:10500m!n
1-Swi-Sorg Exp : 21700 min
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Annexe F

Essai 11

Initialisation
Ko linéaire
K, linéaire
PC nulle dont PC exp max

Inversion
Observable : récupération
Contrainte : P, non fixée

Pondération : Wo=1 ; wo=1

400 400
= - - = ot
E 300 E 300
c c
2 S
® 200 - Pl ® 200 ¢ exp
\Q " sim @ = sim
o o
3 5
§ 100 é 100
0¥ T T 0 = & T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 1 10 100 1000 10000 100000
Temps (min) Temps (min)
Conrbe de récupération en huile
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1 1 —
N e 1E01 | T
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X |./ —=—Krg solution 1 —+—Kro solution
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N I T
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S / — —%— t= 2150 min
S i I - - *Pcmax exp e 60 \\ —%— t= 4000 min
~ 0.05 / — -Pc sim initial ; —e— t= 10500 min
N . —8— t= 21700 min
o A L —+—Pcsim 0 40 ~N — Eep: tHomin
L« \Y
— | —- \ NINE —— Exp: 570 min
—T A ] i = Exp : 1060 min
f/ : 20 N \ %‘ Exp : 2150 min
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0 .. N R e e e i ickiia 0 N k —— = Exp : 10500 min
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Annexe F

Essai 12
Initialisation Inversion
K, linéaire Observable : récupération
K, linéaire Contrainte : P, fixée
P expérimentale Pondération : Wo=1 ; wo=1
400 400
=3 = = Ll
E 300 s E 300 - I
c c
5 fr' 5 /
® 200 —eR s 200 e
o = sim S = sim
Q o
3 100 1 3
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g ---Pc exp max —%— t=4000 min
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o | P . —&— t= 21700 min
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Annexe F

Essai 13

Initialisation
Ko linéaire
K, linéaire
P expérimentale

Inversion
Observable : récupération
Contrainte : P, non fixée
Pondération : Wo=1 ; wo=1

400 400
= - - = -
E 300 E 300
S S
=] | —exp = | —exp
S 200 . sim| S 200 = sim
‘0 ‘0
s s
§ 100 é 100
0¥ T T 0 = & T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 1 10 100 1000 10000 100000
Temps (min) Temps (min)
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04 ’ \Aﬁ i —- 1 E02 ] | —=—Krg solution
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= | — Pc exp 60 AV —4— t= 1060 min
= | — \ —%— t= 2150 min
S l - - 'Pc max exp 9 3 —¥— t= 4000 min
~ 0.05 A — -Pc sim initial ~ 40 g —e— t= 10500 min
© . o ™ —e— t= 21700 min
o /‘( : —4Pcsim (7] \ '_1‘ —— Exp : 110 min
- - Exp : 570 min
R e ¢ | 20 ‘}& *‘\‘ e Exp : 1060 min
= Exp : 2150 min
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Annexe F

Essai 14

Initialisation
Ko linéaire
K linéaire
P. nulle dont Pe exp max

Inversion
Observables : récupération et profil a 21700 min
Contraintes : Pc non fixée, Sgmax=0,73
Pondération : Wo=1; wo=1; Wp:=2700 ; wp,=1

400 400
= - = =t
E 300 E 300 :
c c
o 2 /
= —exp = —exp
© — © ,
@ 200 = sim s 200 = sim
& s
é 100 ﬁ 100 -
o . |yt
0 5000 10000 15000 20000 25000 1 10 100 1000 10000 100000
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Conrbe de récupération en huile
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N —=—Krg solution X
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~ 0.05 - y — -Pc sim initial ; 40 - h \&\ —e— t= 10500 min
N . —e— t=21700 min
o :, —aPc sim »n 1Y \k ;\ X —— Exp: 110 min
: - \ Exp : 570 min
R 20 A i\ A % —_ Exz - 1060 min
": \ “ I —— Exp : 2150 min
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0 _ _.T-a—--—e--ﬁ% 04+ m&%- —Exz:10500min
1-Swi-Sort Xp min
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Annexe F

Essai 15

Initialisation
Ko linéaire
K linéaire
P. expérimentale

Inversion
Observables : récupération et profil a 21700 min

Contraintes : Pc non fixée, Sgmax=0,73

Pondération : Wo=1 ; wo=1; Wp:=2700 ; w,=1

400 400
= - = ot
£ 300 E 300 '
5 5 /
= —exp = —exp
© = © 4
~dh) 200 = sim ~E 200 = sim
s s
é 100 ’ ﬁ 100 -
ol . 4 |
0 5000 10000 15000 20000 25000 1 10 100 1000 10000 100000
Temps (min) Temps (min)
Conrbe de récupération en huile
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1 1.E-01 —
—-Kro initial ]
0.8 - 1.E-02 —
. = -Krg initial | o Ero !“!:!a:
X 06 ——Kro solution| ¢ 1-E-03 7 L Krg Imllat'
—=—Krg solution 1E-04 X ro solution
0.4 I B l,‘- —=—Krg solution
-05 - 1 i
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0 1.E-06 ’%
I
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Pc max —#— t= 570 min
) —Pc exp 60 —A— t= 1060 min
& I —_ % t= 2150 min
3 - - *Pc exp max 2 ~ —— t= 4000 min
~ 0.05 - | — -Pc sim initial ; 40 - i \3\ —o— t= 10500 min
. A —e— t=21700 min
o I —4—Pc sim n ¥ AT Ll % —— Exp: 110 min
l - 1 A L Exp : 570 min
I 20 1 \ 4 —— Exp : 1060 min
| \ ! ! —— Exp: 2150 min
ﬁ\ | : Exp : 4000 min
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Annexe G

Drainage par gravité :
Perméabilités relatives
déterminées par

la méthode inverse
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Annexe G

Milieu WI=+1

Initialisation

K, semi-analytique

K linéaire
P. expérimentale

Inversion

Observables : récupération et profil a 21700 min
Contraintes : Pc non fixée, Sgmax=0,73
Pondération : Wo=1 ; wo=1; Wp:=2700 ; w,=1

—exp
= sim

400 400
= " =
E 300 | o= E 300 ol
[= [ =
o 2 /""
-~ —exp ~—
® 200 - ® 200 -
@ = sim ©
Q Q
3 2
2 100 2 100 -
14 (14
O O T
0 10000 20000 30000 40000 50000 1 10 100 1000 10000
Temps (min) Temps (min)
Conrbe de récupération en huile
L - 1,E+00 4—=— Sl B
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0 ‘ 1-Swi-§org l
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Sg Sg
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o | ——Pc sim
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0 ! 1-Swi-Sorg
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Sg
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Annexe G

Milieu WI=+0,3

Initialisation Inversion
K, semi-analytique
K linéaire

P. expérimentale

Observables : récupération et profil a 47800 min
Contraintes : Pc non fixée, Sgmax=0,73
Pondération : Wo=1 ; wo=1; Wp:=2700 ; w,=1

400 400
E 300 S E 300 pan
< c
2 9
T 200 | P S 200 4 —exp
@ = sim © = sim
=3 o
3 2
2 100 2 100 -
14 1
0 0 -..l-/. .
0 10000 20000 30000 40000 50000 1 10 100 1000 10000 100000
Temps (min) Temps (min)
Conrbe de récupération en huile
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. 06 \ 7 I —= - Krg initial | :g -Ero !n!t!a:
X \ ' | —+—Kro solution|  \¢ S + K"g Im:lat'
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’*\h | 1.E-03 i
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0 ‘ 1-STi?-org I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.E-04 l
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a | =
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Pc max —#— t= 520 min
= ol —Pcexp 60 —&— t=1010 min
S —>— t=2010 mi
3 I - - *Pc exp max s et 3100 min
~ 0.05 l — - Pc sim initial ~ 40 B\ S —e— t= 10500 min
o Ky —a Pcsi =Y ‘ ‘ —e— t=41800 min
g ¢sim n | | l \ Exp : 110 min
I - \\ . - —— Exp : 520 min
| 20 \ Exp : 1010 min
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I | [ — Exp : 3500 min
0 \ l 0 ‘ == Ly Exp : 10500 min
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Annexe G

Milieu WI=-0,15

Initialisation Inversion
K., semi-analytique Observables : récupération et profil a 31600 min
K linéaire Contraintes : Pc non fixée, Sgmax=0,73
P. expérimentale Pondération : Wo=1 ; wo=1; Wp:=2700 ; w,=1
400 400
E 300 N E 300 -
c c
2 9
® 200 Pl 8 200 - —ow
g = sim g = sim
3 S
$ 100 ~8 100 -
14 (14
O 0 Pl .
0 10000 20000 30000 40000 50000 1 10 100 1000 10000 100000
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Conrbe de récupération en huile
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=) —_ —— t= 2200 min
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Annexe G

Milieu WI=-0,39

Initialisation
K, semi-analytique
K linéaire
P. expérimentale

tion (ml)

écupéra

R

P. (bar)

Inversion

Observables : récupération et profil a 42300 min
Contraintes : Pc non fixée, Sgmax=0,76
Pondération : Wo=1 ; wo=1; Wp:=2700 ; w,=1

400 400
300 e E 300 I it
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200 - —oP 8 200 —exp
= sim @ = sim
Q
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100 S 100
4
0 0 P :
0 10000 20000 30000 40000 50000 1 10 100 1000 10000 100000
Temps (min) Temps (min)
Conrbe de récupération en huile
1 5 1.E+00 S
\ / s los
0.8 P [
\ // | - -Kro initial 1.E-01 - | __
0.6 - ‘\‘ /! | — -Krg initial I - -Kro !n!t!al
< dd | ——Kro solution v o i Krg |n|t|a!
04 1 | I = Krg solution 1.E-02 - A Kro solut!on
A l . T —=—Krg solution
024 \\ ' | | —
) ‘N | 1.E-03 i
S
0 1-Swi30rg l
0 02 04 0.8 1.E-04 !
Sg Sg
Conrbe de perméabilités relatives
0.100 80
— —+— t= 100 min
Pecmax p == »========&%%===%==-= —8— t= 540 min
—Pc exp 60 —4— t= 1050 min
- - *Pc exp max Q i \ e Casoomin
0.050 ! — - P sim initial °; 40 N —e— t= 9000 min
. —0— t= 42300 mi
: ——Pcsim (7] % %‘ \\\ \)R‘ — Exp: 100mn:?n
I 20 T4 [ amm— B 1080 m
L ¥ L Y — E: 2230 min
| \K \\ 1':\ N W —— Exp : 4000 min
0.000 : : e 0 — mem— | Exp 9000 min
- = 9 Xp - min
00 02 04 06 0 20 40 60 8 100 |—. ©
Sg Longueur (cm)

Conrbe de pression capillaire

225

Profils de saturations au conrs du temps




Annexe G
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RESUME

Le contexte général de cette étude est celui de la récupération du pétrole par injection de gaz. Ce travail
porte sur le drainage par gravité, qui constitue un écoulement de gaz dans un milieu poreux saturé en huile
et en eau irréductible. L’accent est mis sur I’influence de la mouillabilité, qui traduit I’affinité d’un fluide
pour une surface solide.

Une étude expérimentale est d’abord menée : des essais de drainage gaz/huile/eau et gaz/huile sont réalisés
en utilisant une méthode de restauration de la mouillabilité par macération au contact d’une huile brute.
Puis deux méthodes de calcul des perméabilités relatives sont développées : une méthode analytique et une
méthode inverse. Les résultats sont interprétés en termes de courbe de récupération, de pression capillaire et
de perméabilités relatives.

Lors du drainage par gravité, seule I’huile est récupérée en sortie du milieu et la fraction d’huile récupérée
varie de 48 a 64% suivant la mouillabilit¢ du milieu. L’existence de deux cinétiques gouvernant la
récupération en huile est mise en évidence : une phase trés rapide d’écoulement en masse et une phase trés
lente d’écoulement par films. Lorsque le milieu tend vers la mouillabilité a 1’huile, la fraction d’huile
récupérée augmente et la saturation en huile résiduelle atteinte localement diminue. La mouillabilité est
néanmoins sans effet sur la premiére phase du drainage par gravité, sur le pied capillaire huile/air et sur la
perméabilité relative a 1’huile aux fortes saturations en huile. Aux faibles et moyennes saturations, la
perméabilité relative a 1’huile augmente lorsque le milieu tend vers la mouillabilité a 1’huile. Un scénario
des mécanismes physiques mis en jeu a I’échelle du pore est proposé a I’issue de ces résultats.

MOTS CLES

Milieu poreux - Mouillabilité - Ecoulements polyphasiques - Drainage par gravité - Perméabilités
relatives - Méthode d’identification - Méthode analytique

ABSTRACT

The general context of this study is oil recovery by gas assisted injection. This work deals with gravity
drainage which is a gas flow in a porous medium initially saturated with oil and irreducible water. It aims at
highlighting the wettability effect, which corresponds to the affinity between a fluid phase and a solid
surface.

An experimental study is conducted in laboratory conditions: gas/oil and gas/oil/water drainages are
performed using an ageing technique in a crude oil to modify the core wettability. Then two methods are
developed to calculate oil relative permeability : an analytical one and an identification one. Results are
interpreted in terms of oil recovery, capillary pressure and relative permeability.

Only oil is produced during gravity drainage. Oil recovery ranges between 48 to 64% fraction of oil
initially in place. Two flow regimes are observed : a first one corresponding to a bulk flow, very fast, and a
second one corresponding to a film flow, very slow. Oil recovery increases and local residual oil saturation
decreases when the core becomes oil-wet. However, the wettability has no effect on the bulk flow, the
capillary fringe and oil relative permeability for high oil saturations. For medium and low oil saturations,
the oil relative permeability increases when the core becomes oil-wet. To conclude, physical mecanisms are
described at the pore scale.

KEY WORDS

Porous medium - Wettability - Multiphase flow - Gravity drainage - Relative permeability - Identification
method - Analytical method
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