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Motivation

Elements du probl eme

Objectif

Simulation de I'évolution d’'un bassin sédimentaire au cours du
temps (centaine de Ma).

Phénom enes
@ Formation et compaction des couches géologiques
(Lithologie).
@ Formation et migration des hydrocarbures.

e Temperature du bassin.
e Craquage des matieres organiques.
@ Pression et saturation des fluides.

A
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Motivation

Elements du probl eme

Simulation de I'évolution d’'un bassin sédimentaire au cours du
temps (centaine de Ma).

Difficult é principale

@ Modéeles couplés et non linéaires.
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Exemple

Lithologie

Run : huldra- pack/ huldra-pack/FULLY¥1 2513 — SnapShot #1 - Lithology — 0.0 Ma - (km, m)
Age : 0.0 Ma

Length in km
: Depth in m 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

Lithology =
Shale, sandy | =
Shale & Sand | 3
Shale =]

~ [sand
Lmst/Mdst
Lmst(mio
imprm. Fault
KCF

perm. Fault
136

coaly Brent
coaly Stfid
UPPERCRUST
LOWERCRUST
MANTLE

L L i B B B R R R EEEEEEEEER R
0 4 8§ 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Length ¢my




Bassin s édimentaire
oeo

Exemple

Temperature

Run : huldra-pack/
Age : 0.0 Ma

X: Length in km
¥:Depth inm

Temperature in C
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huldra—pack/IMPFIMSPetroliens1 25i_3 - SnapShot #1 - Temperature in € - 0.0 Ma - (km_ m)

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

0 4 8 12 15 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Length gum)



Bassin s édimentaire
[e]e] ]

Exemple

Génération des hydrocarbures

Run : huldra-pack/
Age : 0.0 Ma

X: Length in km
¥:Depth inm

Mass of Generated

Depth (m)

huldra-pack/IMPEIMEPetraliens 25i_3 - SnapShot #1 - Mass of Generated HC/Area in ko/m2 - 0.0 Ma - (km , m)

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Length gum)
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Eléments du probl eéme

Points principaux

Objectif

@ Simulation d’ecoulement diphasique non compositionnel
dans une géométrie variable.

@ Elasto-viscoplasticité.

@ Equilibre mécanique du bassin.
@ Conservation de masse.

@ Vitesse de Darcy généralisée.
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Eléments du probl eéme

Points principaux

@ Simulation d’ecoulement diphasique non compositionnel
dans une géométrie variable.

@ Contrainte o, porosité ¢, pression P, ou
@ Saturations Sy, So. S = (Sw, So). ifP
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Systémes coupl é et découpl &

Découplage pression-saturation

Cas général py = pw(Pw,T), po = po(Po, T),
(pr = Swpw + Sopo)-

do _
O = (0.0) 3~ a(r0)0

8‘92(0 +Pr) = (61 + (L — $)ps)g,

0 . —>
a(ﬁwsw‘ls) + div (pwSwéVw) = pw 0w,

0 . —
= (P0S0®) + div(poSo®Vo) = polo,
ot

U_; = ¢Sa(\7a> —\Z) = —Ta K (VPo — pa9 VZ), a € {w,0}. o
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Systémes coupl é et découpl &

Découplage pression-saturation

Cas particulier py, et p, sont constantes.

do _
S = (0.0) 3~ a(,0)0

8‘92(0 +Pr) = (61 + (L — $)ps)g,

0 . —>
a(ﬁwsw‘ls) +div(pwSwdVw) = pw 0w,

0 . —
= (P0S0®) + div(poSo®Vo) = polo,
ot
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Systémes coupl é et découpl &

Découplage pression-saturation

Cas particulier py, et p, sont constantes.

80— 36,02 ~a(,0)0,

832(0 +Pp) = (dpr + (1 — $)ps)g,

0
8t = (Swo) +dIV(SW¢VW) Qw

£1(S06) + dv(SodVo) = o,
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Systémes coupl é et découpl &

Découplage pression-saturation

L, . . — — —
Réécriture par la vitesse totale V1 = Sy Vw + SoVo

&0 — 3(0,0)57 ~ al6,0)0.

d

87(0 + Pt) = (¢pr + (1 — ¢)ps)0,
(F) gf+dIV(¢VT)—qw+qo,

a(soqﬁ) +div(So¢Vo) = o,

Sy + So = 1.

— — —
Ut = Ug + Uy o
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Systémes coupl é et découpl &

Découplage pression-saturation

Découplage :

(d 0
?ib = 7/6(¢70-)87i- - a(¢a U)Ua
@) § arlo+P)=(om+ (1 - ),
0 e
20 dV(4VT) = G + o,
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Systémes coupl é et découpl &

Découplage pression-saturation

Découplage :
(d 0
?ib = 7/6(¢70-)87i- - a(¢a U)Ua
0
(G) 57 (0 T P1) = (épr + (1= 0)ps)g,
0 o
aitb +div(¢VT) = dw + Jo-
0 . —
(H) &(So¢) + div(So¢Vo) = o,
So + Sw = 1.
— No [ = =
U = [Ur + mu(po — pw) K 9V2+ K (VPG — VPGo)| . ifis
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Systémes coupl é et découpl &

Découplage pression-saturation

Découplage :

(G)
0 . —
a—f +div(¢VT) = dw + o-
0 . —

(H) &(So¢) + div(Se¢Vo) = o,
So+ Sy = 1.
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Bilans coupl é et découpl &

Bilans

R™ = R(t"), S" = S(t"), R = R(t"+1), ST — S(tn+1),

@ Résolution couplée, (R"1,S"1) !

G (t"R",SM"LR,S) \ _ o )
H(t",R",S"t""1 R,S) |
- : - . 1 1y .
@ Résolution découplée, (RS, SE™) :
G (tn,Rn,Sn;thrl,R,Sn) _o (2)
H(t",R",S"t""1 R,S) |
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Bilans coupl é et découpl &

Bilans

R™ = R(t"), S" = S(t"), R = R(t"+1), ST — S(tn+1),

@ Résolution couplée, (R"1,S"1) !

G (t"R",SM"LR,S) \ _ o )
H(t",R",S"t""1 R,S) |
- : - . 1 1y .
@ Résolution découplée, (RS, SE™) :
G (tn,Rn,Sn;thrl,R,Sn) _o (2)
H(t",R",S"t""1 R,S) |

@ Avantages du découplage

Pas de besoin des dérivées 0G ~oH

9SS’ OR #
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Bilans coupl é et découpl &

Bilans

R™ = R(t"), S" = S(t"), R = R(t"+1), ST — S(tn+1),

@ Résolution couplée, (R"1,S"1) !

G (t"R",SM"LR,S) \ _ o )
H(t",R",S"t""1 R,S) |
- : - . 1 1y .
@ Résolution découplée, (RS, SE™) :
G (tn,Rn,Sn;thrl,R,Sn) _o (2)
H(t",R",S"t""1 R,S) |

@ Avantages du découplage
Remplacement du systeme couplé par deux sous systemes de

taille inférieure.
ife
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Bilans coupl é et découpl &

Bilans

R™ = R(t"), S" = S(t"), R = R(t"+1), ST — S(tn+1),

@ Résolution couplée, (R"1,S"1) !

G (t"R",SM"LR,S) \ _ o )
H(t",R",S"t""1 R,S) |
- : - . 1 1y .
@ Résolution découplée, (RS, SE™) :
G (tn,Rn,Sn;thrl,R,Sn) _o (2)
H(t",R",S"t""1 R,S) |

@ Avantages du découplage
Réduction de la non linéarité du probleme.
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Discr étisation

Systéme de pression-saturation

0 L=
71[) +div(éVT) = qw + o,
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[ ]

Discr étisation

Systéme de pression-saturation

{ 671[) +div(¢\7'?) = Qw + Jo,

d —
/ ¢+/ Ur.n = qw + Jo-
?jt Q Prey O

o =
a So(Z) + / UO. n = qO-
Q Glo] Q




Résolution
[ ]

Discr étisation

Systéme de pression-saturation

d —
dt/ ¢+/ Ur.n = Ow + Jo-

Q Prey O

—

a SO¢ + / Uo.ﬁ> - qo.

Q 0 Q

( vol ™t gptt — volf f )
+A" Y 5coa, A(5)U$j:s T At"(Qwk + Qok) = O.
vol? SgIlqu*l — volg S oR
+A" Y sco0, AB)US M — At"Qo = 0. s
’ i
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Résolution par VF

Propri étés th éoriques

¢ constante, \7; = 0, maillage fixe (réservaoir).
) —
div(Ur) = qw + o,
0S, v (U )
at qu
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Résolution par VF

Propri étés th éoriques

¢ constante, \7; = 0, maillage fixe (réservaoir).
) —
div(Ur) = qw + o,
0S, v (U )
at qu

@ Majoration L2 de la pression.
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Résolution par VF

Propri étés th éoriques

¢ constante, \7; = 0, maillage fixe (réservaoir).
) —
div(Ur) = qw + o,
0S, v (U )
at qu

@ Majoration L2 de la pression.
@ Existence d'une solution discréte du systeme découplé.
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Résolution par VF

Propri étés th éoriques

_
¢ constante, Vs = 0, maillage fixe (réservoir).

diV(U—T>) = qw + Qo
at ( ) qu

@ Majoration L2 de la pression.
@ Existence d'une solution discréte du systeme découplé.
@ Stabilité L du schéma sous une condition CFL.
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Résolution par VF

Propri étés th éoriques

¢ constante, \7; = 0, maillage fixe (réservaoir).
) —
d|V(UT) = qw + o,
at ( ) qu

@ Majoration L2 de la pression.

@ Existence d'une solution discréte du systeme découplé.
@ Stabilité L du schéma sous une condition CFL.

@ Convergence au sens faible (Pb : non linéarite ...).



Résolution
L]

Résolution par VF

Propri étés th éoriques

¢ constante, \7; = 0, maillage fixe (réservaoir).
) —
d|V(UT) = qw + o,
at ( ) qu

@ Majoration L2 de la pression.

@ Existence d'une solution discréte du systeme découplé.
@ Stabilité L du schéma sous une condition CFL.

@ Convergence au sens faible (Pb : non linéarite ...).

Sinon :
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e Résultats Num ériques
@ Résolution couplée
@ Résolution découplée



Résultats Num ériques
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Résolution coupl ée

Pression

Run : huldra- pack huldra_pack/FULLYV125i_3 - SnapShot £1 - Pressure in MPa - 0.0 Ma - (km, m)
Age : 0.0 Ma
X: Length in km

¥:Depth inm 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Pressure inMPa | g
below 0 = o
0-10 4
= 1000
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Length gumy
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Résolution coupl ée

Saturation d’huile

Run : huldra- pack/F huldra-pack/FULLYW125_3 - SnapShot #1 - HC Saturation in % - 0.0 Ma - (km_ m)
Age : 0.0 Ma

X: Length in km
¥:Depth inm o 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

HC Saturation in %

o
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Depth (m)
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Length dam)
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Résolution d écoupl ée

Pression

Run : huldra- pac huldra-pack/IMPFIMSCausalvl 2513 - SnapShot #1 - Pressure in MPa - 0.0 Ma - (km_ m)

Age : 0.0 Ma
X: Length in km

¥:Depth inm 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

Pressure in MPa | =
below 0 =
0-10 2

2

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Length (<)
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Résolution d écoupl ée

Saturation d’huile

Run : huldra- pack/| huldra-pack/IMPFIMSCausal 25i_3 - SnapShot #1 - HC Saturation in % - 0.0 Ma — (km, m)
Age : 0.0 Ma

X: Length in km
¥:Depth inm 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

HC Saturation in %
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Remarques

Comportement num érique du d écouplage

@ Lerreur sur la pression est essentiellement dans les
régions de forte pression.

@ Lerreur sur les saturations est essentiellement sur le front
de migration.

@ Moins d'itération de Newton (et de solveur linéaire).



	Main Part
	Bassin sédimentaire
	Motivation
	Exemple

	Migration des hydrocarbures
	Eléments du problème
	Systèmes couplé et découplé
	Bilans couplé et découplé

	Résolution
	Discrétisation
	Résolution par VF

	Résultats Numériques
	Résolution couplée
	Résolution découplée

	Remarques


