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� Introduction : SAGD / Introduction : SAGD / Introduction : SAGD / Introduction : SAGD / SeismovieSeismovieSeismovieSeismovie
� Simulation du procSimulation du procSimulation du procSimulation du procééééddddéééé EOR "SAGD"EOR "SAGD"EOR "SAGD"EOR "SAGD"

� Construction du modConstruction du modConstruction du modConstruction du modèèèèle statique du champ de Hangingstonele statique du champ de Hangingstonele statique du champ de Hangingstonele statique du champ de Hangingstone
� Couplage rCouplage rCouplage rCouplage rééééservoirservoirservoirservoir----ggggééééomomomoméééécanique canique canique canique 
� ModModModModéééélisation lisation lisation lisation ppppéééétrotrotrotroéééélastiquelastiquelastiquelastique

� ConclusionConclusionConclusionConclusion
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Introduction 

� SAGD (SAGD (SAGD (SAGD (SteamSteamSteamSteam AssistedAssistedAssistedAssisted
GravityGravityGravityGravity Drainage)Drainage)Drainage)Drainage)
� fluide immobile initialementfluide immobile initialementfluide immobile initialementfluide immobile initialement
� sable dense, faibles enfouissementssable dense, faibles enfouissementssable dense, faibles enfouissementssable dense, faibles enfouissements
� temptemptemptempéééératures ratures ratures ratures éééélevlevlevlevéééées (~250es (~250es (~250es (~250°°°°C)C)C)C)

� Effets gEffets gEffets gEffets gééééomomomoméééécaniquescaniquescaniquescaniques
� dilatance des sables, rupture dilatance des sables, rupture dilatance des sables, rupture dilatance des sables, rupture 

des argilesdes argilesdes argilesdes argiles
� modification des porositmodification des porositmodification des porositmodification des porositéééés s s s 

et permet permet permet permééééabilitabilitabilitabilitéééés danss danss danss dans
le rle rle rle rééééservoirservoirservoirservoir

3

Procédé SAGD
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4

Introduction

� ConsConsConsConsééééquencesquencesquencesquences
� Modification du Modification du Modification du Modification du 

ddddééééveloppementveloppementveloppementveloppement
de la chambre de vapeurde la chambre de vapeurde la chambre de vapeurde la chambre de vapeur

� Impact sur l'intImpact sur l'intImpact sur l'intImpact sur l'intéééégritgritgritgritéééé de la de la de la de la 
structurestructurestructurestructure

Développement théorique vs développement  mesuré

Shear, dilation and heave associated with SAGD (Collins, 2005)

Procédé SAGD
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2004
Cartes des différences d'amplitude

Zhang et al., 2005

Introduction

InterprInterprInterprInterpréééétation de la 4D en terme de dtation de la 4D en terme de dtation de la 4D en terme de dtation de la 4D en terme de dééééveloppement de la veloppement de la veloppement de la veloppement de la 
chambre de vapeur ?chambre de vapeur ?chambre de vapeur ?chambre de vapeur ?

2005

Sismique 4D classique à Christina Lake
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process SAGD

� Simuler la surveillance sismique 4D du 
développement d'une chambre de 
vapeur en contexte SAGD en mettant en 
oeuvre le couplage entre un modèle de 
réservoir et un modèle géomécanique
pour modéliser la production du champ

� Améliorer l'interprétation des données
SeisMovie dans le cadre de la 
production d'huiles lourdes

� Améliorer la compréhension des lois
physiques gouvernant le modèle
pétroélastique pendant l'injection de la 
vapeur

� Mise au point, sur des données issues 
d'un cas réel, d'une méthodologie pour 
interpréter des données sismiques 4D 
SAGD

Introduction
Objectif de l'étude
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Introduction

� Réseau permanent de sources et de 
capteurs

� Répétabilité élevée : de faibles
changements dans le réservoir
peuvent être detectés

� Enregistrement permanent pour 
observer les variations sur de courtes
périodes

� Gamme d'applications
� Injection de vapeur et d'eau
� Stockage de gaz / CO2…

sources
enterrées

enregistrement autonome
transmission des données

doublet SAGD 

capteurs de surface

Technologie SeisMovieTM
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Plan de la présentation

� Introduction : SAGD / Introduction : SAGD / Introduction : SAGD / Introduction : SAGD / SeismovieSeismovieSeismovieSeismovie
� Simulation du procSimulation du procSimulation du procSimulation du procééééddddéééé EOR "SAGD"EOR "SAGD"EOR "SAGD"EOR "SAGD"

� Construction du modConstruction du modConstruction du modConstruction du modèèèèle statique du champ de Hangingstonele statique du champ de Hangingstonele statique du champ de Hangingstonele statique du champ de Hangingstone
� Couplage rCouplage rCouplage rCouplage rééééservoirservoirservoirservoir----ggggééééomomomoméééécanique canique canique canique 
� ModModModModéééélisation lisation lisation lisation ppppéééétrotrotrotroéééélastiquelastiquelastiquelastique et et et et éééétude de sensibilittude de sensibilittude de sensibilittude de sensibilitéééé

� ConclusionConclusionConclusionConclusion
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Simulation du procédé SAGD : Workflow

Initial
Geological

Model

1

1. Construction du modèle statique complet

Sensitivity
Tests

on PEM 

TWT 
Velocities

Impedances

Maps of 
Attribute

Differences
t3t2t1t0

t3t3t2t2t1t1t0t0

Sat, P, T
Stresses

Petro-Elastic
Params

3

3. Modélisation sismique

facies
ΦΦΦΦ

K
(initial)

Sagd Pilot
Fluid-Flow 
Simulation

K
Φ
K
ΦΦΦΦ

P
T

Sat
P
T

Sat

Geo-
mechanical

Model

mechanical
properties,
constitutive laws

σσσσεεεε

2

2. Couplage réservoir-géomécanique
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Simulation du procédé SAGD : Workflow

Initial
Geological

Model

1

1. Construction du modèle statique complet

Sensitivity
Tests

on PEM 

TWT 
Velocities

Impedances

Maps of 
Attribute

Differences
t3t2t1t0

t3t3t2t2t1t1t0t0

Sat, P, T
Stresses

Petro-Elastic
Params

3

3. Modélisation sismique

facies
ΦΦΦΦ

K
(initial)

Sagd Pilot
Fluid-Flow 
Simulation

K
Φ
K
ΦΦΦΦ

P
T

Sat
P
T

Sat

Geo-
mechanical

Model

mechanical
properties,
constitutive laws

σσσσεεεε

2

2. Couplage réservoir-géomécanique
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www.treehugger.com

Modèle statique

� RRRRéééégion de l'gion de l'gion de l'gion de l'Athabasca Athabasca Athabasca Athabasca 
(Alberta, Canada)(Alberta, Canada)(Alberta, Canada)(Alberta, Canada)

� formation McMurrayformation McMurrayformation McMurrayformation McMurray
((((CrCrCrCréééétactactactacéééé InfInfInfInféééérieurrieurrieurrieur))))

� 50 km au 50 km au 50 km au 50 km au sudsudsudsud de Fort de Fort de Fort de Fort 
McMurrayMcMurrayMcMurrayMcMurray

Fort McMurrayJacos Hangingstone

Localisation d'Hangingstone
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well pair E

2500 m

22
00

 m

Modèle statique

� HuileHuileHuileHuile ::::
� ViscositViscositViscositViscositéééé > 10> 10> 10> 106666 cPcPcPcP
� DensitDensitDensitDensitéééé 8888°°°° APIAPIAPIAPI

� Sables Sables Sables Sables inconsolidinconsolidinconsolidinconsolidééééssss
� 32 32 32 32 puitspuitspuitspuits horizontauxhorizontauxhorizontauxhorizontaux
� 50 50 50 50 puitspuitspuitspuits verticauxverticauxverticauxverticaux
� 10 10 10 10 puitspuitspuitspuits carottcarottcarottcarottééééssss
� DonnDonnDonnDonnééééeseseses de de de de 

production (7,5 production (7,5 production (7,5 production (7,5 ansansansans)  )  )  )  

Données Hangingstone
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M
cM

ur
ra

y 
F

m
.

Devonian
Carbonates

Open bay shale

Stacked tidal flats, 
Channels and bars

Tidal ravinement

Stacked meandering
channels with tidal influence

Amalgamated fluvial
Braided channels

Channel belt incision

Base Cretaceous unconformity
Unit 1

Unit 2

Unit 3

Unit 4

Coastal plain ?

CORE
DESCRIPTION

RESERVOIR
UNIT

ELECTRO -
FACIES

Modèle statique : Interprétation des diagraphies

Clean, coarse-grained sandstone

Clean, medium-grained sandstone

Fine-grained sandstone

Silty shale

Shale
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600m

location map

section S3 Nord-Sud

section S7 Est-Ouest

Modèle statique
Corrélations entre puits
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vertical exaggeration x10

1

3
2

4
5

reservoir

heterogeneity

Modèle statique

� 5 lithofacies
� Méthode : Gaussienne tronquée
� 90 couches
� X,Y : 10m x 10m
� Z : 0.5m
� 5.106 cellules

Distribution des facies
par simulation géostatistique
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vertical exaggeration x10

Modèle statique
Facies non reservoir
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RESERVOIR
71 layers

Material 6

Material 8
Material 7

Material 1

Material 3

Material 2

Material 4
Material 5

Overburden

Reservoir

O
V

E
R

B
U

R
D

E
N

(1
1l

ay
er

s;
 ~

26
0m

 th
ic

k)

Application SAGD
Modèle géologique
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� 2.5 km x 2.5 km champ 
d'huile lourde

� Réservoir d'épaisseur 
60 m

� Profondeur du réservoir 
~ 250 m

� Réservoir très 
hétérogène (dépôts)

� Taille du modèle retenu
900 m x 100 m x 320 m

� Grille réservoir très fine 
235 000 cellules

puits
injecteur

puits
producteur

Modèle statique
Choix du modèle réservoir – sélection doublet

well pair E

2500 m

22
00

 m

Données Publiques
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Modélisation du procédé SAGD : 
Workflow

Initial
Geological

Model

1

1. Construction du modèle statique complet

Sensitivity
Tests

on PEM 

TWT 
Velocities

Impedances

Maps of 
Attribute

Differences
t3t2t1t0

t3t3t2t2t1t1t0t0

Sat, P, T
Stresses

Petro-Elastic
Params

3

3. Modélisation sismique

facies
ΦΦΦΦ

K
(initial)

Sagd Pilot
Fluid-Flow 
Simulation

K
Φ
K
ΦΦΦΦ

P
T

Sat
P
T

Sat

Geo-
mechanical

Model

mechanical
properties,
constitutive laws

σσσσεεεε

2

2. Couplage réservoir-géomécanique
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Couplage

3000mD

0.005mD

1000mD

0.001mD

10%

34%

20%
1.0

0.15

Horizontal Permeability Vertical Permeability

Porosity Water Saturation

Propriétés "réservoir" : porosité et perméabilité
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Couplage

Peu de donnPeu de donnPeu de donnPeu de donnéééées de calage : modes de calage : modes de calage : modes de calage : modèèèèles simplifiles simplifiles simplifiles simplifiééééssss
� GrGrGrGrèèèèssss

� modmodmodmodèèèèles thermoles thermoles thermoles thermo----poroporoporoporo----éééélastoplastiqueslastoplastiqueslastoplastiqueslastoplastiques parfaitsparfaitsparfaitsparfaits
� critcritcritcritèèèère de plasticitre de plasticitre de plasticitre de plasticitéééé de Mohrde Mohrde Mohrde Mohr----CoulombCoulombCoulombCoulomb

� ArgilesArgilesArgilesArgiles
� modmodmodmodèèèèles thermoles thermoles thermoles thermo----poroporoporoporo----éééélastoplastiqueslastoplastiqueslastoplastiqueslastoplastiques éééécrouissablescrouissablescrouissablescrouissables
� critcritcritcritèèèère de plasticitre de plasticitre de plasticitre de plasticitéééé de Mohrde Mohrde Mohrde Mohr----CoulombCoulombCoulombCoulomb

� OverburdenOverburdenOverburdenOverburden
� modmodmodmodèèèèle le le le éééélastiquelastiquelastiquelastique

Lois de comportement géomécanique

+ forçage en Pression et en Température
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22

Couplage

AS-0.05 mm/min-C1
AS-0.20 mm/min-C1
AS-0.20 mm/min-C2
Facies 1&2
Facies 3

Hangingstone

Propriétés de rupture
� Synthèse sur les sables 

bitumineux Chalaturnyk, 1996
� Résultats comparables à ceux

des essais faits sur
échantillons artificiels

� Pas de rupture pour les sables 
dans la gamme de sollicitation
Hangingstone

Numerical 
simulations

Lithofacies 1
Lithofacies 2
Lithofacies 3

Propriétés géomécaniques : littérature analogue + expérimentation
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Couplage

Module elastique drainé
� Comportement non 

linéaire
� Résultats comparables à

ceux des essais faits sur
échantillons artificiels

AS-I-0.05 mm/min-C1
AS-I-0.20 mm/min-C1
AS-I-0.20 mm/min-C2
AS-T-0.20 mm/min-C1
AS-T-0.20 mm/min-C2
Facies 1&2
Facies 3

Hangingstone

Lithofacies 1
Lithofacies 2
Lithofacies 3

Propriétés géomécaniques : littérature analogue + expérimentation
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Couplage

Lithofacies 4
Lithofacies 5

� Chalaturnyk, 1996
� grès : coefficient d'expansion thermique

toujours positif (2-3 10-5 °C-1)
� argile : coefficient d'expansion thermique

variable ; négatif dans certaines zones

Lithofacies 1
Lithofacies 2
Lithofacies 3

Propriétés thermiques : coefficient d'expansion

Argile
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Fluid flow
simulator

Time

Permeability
update

Mechanical 
properties update

Geomechanical
modeling∆P, ∆T, ∆Sw ∆σ, ∆ε, ∆φ

Permeability
update

Mechanical 
properties update

Geomechanical
modeling∆P, ∆T, ∆Sw ∆σ, ∆ε, ∆φ

Permeability
update

Mechanical 
properties update

Geomechanical
modeling∆P, ∆T, ∆Sw ∆σ, ∆ε, ∆φ

Couplage
Procédure explicite

Overburden : méca
zone réservoir :
écoulement + méca
+ thermique
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� GrGrGrGrèèèès : relation simplifis : relation simplifis : relation simplifis : relation simplifiéééée (e (e (e (TouhidiTouhidiTouhidiTouhidi----BaghiniBaghiniBaghiniBaghini, 98), 98), 98), 98)

� permpermpermpermééééabilitabilitabilitabilitéééé horizontale : c = 2horizontale : c = 2horizontale : c = 2horizontale : c = 2
� permpermpermpermééééabilitabilitabilitabilitéééé verticale :     c = 5verticale :     c = 5verticale :     c = 5verticale :     c = 5

� Argiles : Argiles : Argiles : Argiles : 
� Simulation de la rupture en cisaillement par une Simulation de la rupture en cisaillement par une Simulation de la rupture en cisaillement par une Simulation de la rupture en cisaillement par une 

augmentation de la permaugmentation de la permaugmentation de la permaugmentation de la permééééabilitabilitabilitabilitéééé (imperm(imperm(imperm(impermééééable initialement)able initialement)able initialement)able initialement)

Couplage

v

c

k

k ε
φ00

ln =

explicite de la perméabilité
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OpOpOpOpéééérationsrationsrationsrations sursursursur les les les les puitspuitspuitspuits ::::
� Phase de chauffage des puits

� 4 mois @ T = 220°C
� Phase d'injection : 6 mois

� Données d'injection-production réelles aux puits
� Contrôle de la vapeur - ΔTmin (20°C) < ΔT < ΔTmax (35 °C)

� Maximum BHP 50 bars dans le puits d'injection
� Minimum BHP 5 bars dans le puits production

Couplage
Scenario "réservoir" de la modélisation SAGD
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1000000
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0 100 200 300 400 500 600

Temperature (°C)

V
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 (

cP
)

y = -0,01002x + 2,70747

R2 = 0,99778

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 100 200 300 400
Temperature (°C)

Ln
[ln

(O
il 
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)]

Hangingstone oil viscosity
Linear

1,5

2

10

102

103
104
105
106

8 106

O
il 

vi
sc

os
ity

 (
cP

)

2200000 cp (9°C)

     15400 cp (43°C)

       3250 cp (58°C)

       580 cp (80.3°C)
159 cp  (103.5°C)

79 cp (119.8°C)

7 cp (204°C)

2.74 cp (264°C)

1.99 cp (316°C)

  350000 cp (20°C)
1000000 cp (12°C)

Couplage

(from literature)

Huile : viscosité fonction de la température



Séance Technique du CFMR - 7  Février 2013 29

©
20

11
 -

IF
P

 E
ne

rg
ie

s 
no

uv
el

le
s

Vapeur (m3/j)

Huile+Eau (m3/j)

In
je

ct
io

n 
de

 v
ap

eu
r

P
ro

du
ct

io
n 

hu
ile

+
ea

u

début de l'injection de vapeur

6 mois

6 ans

Couplage

Temps

Données de production (doublet E)
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Couplage

- Simulation
- Données

HUILE

EAU

D
éb

it 
en

 m
3 /

jo
ur

Temps à partir du début de l'injection en jour

Comparaison données/simulation 
Débits distincts huile/eau

6 ans

Reservoir simulation with PumaFlow0
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Oil saturation after
6 years of production
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PRESSION (Pa)

Comportement des argiles Comportement des argiles Comportement des argiles Comportement des argiles 

constant
positif

variable
negatif

Couplage

Pression sur l'enveloppe isotherme 100 °C – couplage explicite

Sensibilité au coefficient d'expansion thermique

6 mois

Argile=Barrière

Argile=Rupture
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Couplage

Inclusion argileuse 
entre les puits

Les fluides chauffés 
ne peuvent êtres 
produits => la 
chambre de vapeur 
ne se développe pas

Focus section
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Couplage

� ÉÉÉÉllllééééments sments sments sments séééélectionnlectionnlectionnlectionnééééssss
Focus section

Scénario avec rupture des argiles

Scénario sans rupture des argiles
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Résumé de la phase 2
Couplage réservoir-géomécanique

� Simulation rSimulation rSimulation rSimulation rééééservoir permet de retrouver les dservoir permet de retrouver les dservoir permet de retrouver les dservoir permet de retrouver les déééébits bits bits bits 
correctscorrectscorrectscorrects

� Couplage explicite : mise Couplage explicite : mise Couplage explicite : mise Couplage explicite : mise àààà jour des proprijour des proprijour des proprijour des propriééééttttéééés s s s 
rrrrééééservoir de maniservoir de maniservoir de maniservoir de manièèèère itre itre itre itéééérativerativerativerative

� Fort impact des hFort impact des hFort impact des hFort impact des hééééttttéééérogrogrogrogéééénnnnééééititititééééssss
� proche puits : petites lentilles d'argiles limite l'efficacitproche puits : petites lentilles d'argiles limite l'efficacitproche puits : petites lentilles d'argiles limite l'efficacitproche puits : petites lentilles d'argiles limite l'efficacitéééé de de de de 

l'injection aux temps courtsl'injection aux temps courtsl'injection aux temps courtsl'injection aux temps courts
� partout ailleurs, dans le rpartout ailleurs, dans le rpartout ailleurs, dans le rpartout ailleurs, dans le rééééservoir, les grosses hservoir, les grosses hservoir, les grosses hservoir, les grosses hééééttttéééérogrogrogrogéééénnnnééééititititéééés s s s 

peuvent stopper le dpeuvent stopper le dpeuvent stopper le dpeuvent stopper le dééééveloppement de la chambre de vapeurveloppement de la chambre de vapeurveloppement de la chambre de vapeurveloppement de la chambre de vapeur
� TrTrTrTrèèèès grande sensibilits grande sensibilits grande sensibilits grande sensibilitéééé des rdes rdes rdes réééésultats aux coefficients sultats aux coefficients sultats aux coefficients sultats aux coefficients 

d'expansion thermique des Argiles d'expansion thermique des Argiles d'expansion thermique des Argiles d'expansion thermique des Argiles ���� caractcaractcaractcaractéééérisation risation risation risation 
ggggééééomomomoméééécanique ncanique ncanique ncanique néééécessairecessairecessairecessaire
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Modélisation du process SAGD : Workflow

Initial
Geological

Model

1

1. Construction du modèle statique complet

Sensitivity
Tests

on PEM 

TWT 
Velocities

Impedances

Maps of 
Attribute

Differences
t3t2t1t0

t3t3t2t2t1t1t0t0

Sat, P, T
Stresses

Petro-Elastic
Params

3

3. Modélisation sismique

facies
ΦΦΦΦ

K
(initial)

Sagd Pilot
Fluid-Flow 
Simulation

K
Φ
K
ΦΦΦΦ

P
T

Sat
P
T

Sat

Geo-
mechanical

Model

mechanical
properties,
constitutive laws

σσσσεεεε

2

2. Couplage réservoir-géomécanique
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Modélisation sismique

� Données issues de la modélisation réservoir
� Température, pression, saturations
� Viscosité (T), Kfl(P,T,S), Gfl(P,visco(T),S), ρfl(P,T,S)

� Données issues de la modélisation géomécanique
� Modules statiques drainés
� Porosité, contrainte effective

� Mise à jour
� Densité
� Modules Modules Modules Modules dynamiquesdynamiquesdynamiquesdynamiques non non non non draindraindraindrainééééssss (Hertz et (Hertz et (Hertz et (Hertz et GassmannGassmannGassmannGassmann ggggéééénnnnééééralisralisralisraliséééé))))

Static to Dynamic ratio ?

Hertz exponent ?

Modèle pétroélastique pour calcul des vitesses V(P,T,S,σσσσ,φφφφ)
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Inflexion théorique @ -22°C
Inflexion expérimentale @ -30°C

Calcul de Vp et Vs
à partir des 

modules non 
drainés

ρ

µ
3
4+

=
K

Vp

ρ
µ=sV

sable saturé avec glycérol vs. sable sec
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3500
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-40 -20 0 20 40 60 80 100

Température (°C)

Modélisation sismique

échantillon sec
ondes S

ondes P

avec Glycérol

température (°C)

V
ite

ss
e

(m
/s

)

vi
te

ss
eS

(m
/s

)

ω
η ∞= G

T )(

Influence de la viscosité de l'huile sur les vitesses sismiques des sables

Ciz et Shapiro : 
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May JulyMarch Sept. Nov. Jan.

Warm up productionInitial
May JulyMarch Sept. Nov. Jan.

Warm up productionInitial

March 2000 January 2001

40 ms

500 m

� Convolution 1D

� Signal Ricker 80 Hz

Modélisation sismique
Sismogrammes synthétiques onde P
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Modélisation sismique

� Tranches horizontales
au niveau du puits
injecteur en profondeur

� Différence d'amplitude
relativement à la 
période avant
chauffage
1. fin du préchauffage
2. 1er mois de production
3. 2ème mois de production
4. 6ème mois de production

Heel

Toe

Δt1 Δt2 Δt3 Δt41 2 3 4

Carte des différences d'impédance P en profondeur
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Modélisation sismique

HertzK = .03 ; HertzG=.05 ; Ratio = .7

HertzK = .5 ; HertzG=.5 ; Ratio = 1.3

HertzK = .5 ; HertzG=.5 ; Ratio = 1

HertzK = .03 ; HertzG=.05 ; Ratio = 1.3

Réflectivité des ondes P après 9 mois de production 

�Etude de sensibilité
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Plan de la présentation

� Introduction : SAGD / Introduction : SAGD / Introduction : SAGD / Introduction : SAGD / SeismovieSeismovieSeismovieSeismovie
� Simulation du procSimulation du procSimulation du procSimulation du procééééddddéééé EOR "SAGD"EOR "SAGD"EOR "SAGD"EOR "SAGD"

� Construction du modConstruction du modConstruction du modConstruction du modèèèèle statique du champ de Hangingstonele statique du champ de Hangingstonele statique du champ de Hangingstonele statique du champ de Hangingstone
� Couplage rCouplage rCouplage rCouplage rééééservoirservoirservoirservoir----ggggééééomomomoméééécanique canique canique canique 
� ModModModModéééélisation lisation lisation lisation ppppéééétrotrotrotroéééélastiquelastiquelastiquelastique et et et et éééétude de sensibilittude de sensibilittude de sensibilittude de sensibilitéééé

� ConclusionConclusionConclusionConclusion
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40
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40
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11
23
40

 m
s

40
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40
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40

 m
s

Distribution des facies

Sismogramme ondes P

Saturation en huile

Conclusion
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Conclusions
� Simulation de la surveillance 

sismique 4D du développement
d'une chambre de vapeur en 
contexte SAGD réaliste en 
mettant en oeuvre le couplage
entre un modèle de réservoir et 
un modèle géomécanique pour 
modéliser la production du champ

� La répartition des hétérogénéités 
gouverne le développement de la 
chambre de vapeur : suivi 
sismique + modélisation couplée 
pour optimiser la production

Sismogrammes Seismovie 4D
�Variation des temps d'arrivée
et des amplitudes
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Recovery, Paris, France, 17Recovery, Paris, France, 17Recovery, Paris, France, 17Recovery, Paris, France, 17----29 April 200929 April 200929 April 200929 April 2009
� Canadian International Petroleum Canadian International Petroleum Canadian International Petroleum Canadian International Petroleum ConferenceConferenceConferenceConference (CIPC), (CIPC), (CIPC), (CIPC), 

Calgary, Canada, 16Calgary, Canada, 16Calgary, Canada, 16Calgary, Canada, 16----18 18 18 18 JuneJuneJuneJune 2009200920092009
� JournJournJournJournéééée 2009 utilisateurs code Aster en ge 2009 utilisateurs code Aster en ge 2009 utilisateurs code Aster en ge 2009 utilisateurs code Aster en gééééosciences, osciences, osciences, osciences, 

IFP, RueilIFP, RueilIFP, RueilIFP, Rueil----Malmaison, France, 5 Feb. 2009Malmaison, France, 5 Feb. 2009Malmaison, France, 5 Feb. 2009Malmaison, France, 5 Feb. 2009
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30 Sept. 2009 30 Sept. 2009 30 Sept. 2009 30 Sept. 2009 
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� KoweitKoweitKoweitKoweit KPC, 2010KPC, 2010KPC, 2010KPC, 2010
� OGST (2011)  OGST (2011)  OGST (2011)  OGST (2011)  
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46 IFP/CGGVeritas Hangingstone bilateral project – Final Meeting – Massy, Oct. 8, 2009

Modèle pétroélastique
Seismic velocities
V = f(Knd,Gnd,1/ρ)

Density
ρ = ρgr*(1-φ)+ρfl*φ

Geomodeler (Geometry, Parameters...)

Reservoir modeling

input
visco(T)

output
P,T,S

Geomechanical modeling

output
σeff, φ

input
P,T

Fluid parameters
Kfl=f(P,T,S),

Gfl=f(P,visco(T),S),
ρfl= f(P,T,S)

Grain 
parameters

ρgr, Kgr, Ggr

Drained Modulus
Kd =f(σeff)
Gd=f(σeff) Hertz

Incompressibility & shear modulus
Knd = f(Kd,Kgr,Kfl,φ), Gnd = f(Gd,Ggr,Gfl,φ)

Generalized

Gassmann
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� GrGrGrGrèèèèssss artificiellementartificiellementartificiellementartificiellement cimentcimentcimentcimentééééssss
� sable de Fontainebleausable de Fontainebleausable de Fontainebleausable de Fontainebleau
� cimentcimentcimentciment àààà base de base de base de base de silicesilicesilicesilice

� Tests Tests Tests Tests triaxiauxtriaxiauxtriaxiauxtriaxiaux àààà plusieursplusieursplusieursplusieurs niveauxniveauxniveauxniveaux
de confinementde confinementde confinementde confinement
� Module Module Module Module elastiqueelastiqueelastiqueelastique
� EnveloppeEnveloppeEnveloppeEnveloppe de rupturede rupturede rupturede rupture

AS = Artificial 
Sandstone 

σ1'=σ1-pp

σ3'=σ3-pp
Lithofacies 1
Lithofacies 2
Lithofacies 3

Downstream pp

Upstream pp

σ1

Porous 
plates

Sample

Jacket σ3

Couplage
Caractérisation des propriétés géomécaniques
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48

Sensitivity tests

� SensitivitySensitivitySensitivitySensitivity analysisanalysisanalysisanalysis
of of of of PPPP----waves travel waves travel waves travel waves travel 
timetimetimetime

� after 3 years of after 3 years of after 3 years of after 3 years of 
productionproductionproductionproduction

 
Static to dynamic ratio

Hertz exponent on
incompressibility

Hertz exponent on
shear modulus

0 1

0 1

0 1

high sensitivity inside
the steam chamber

high sensitivity outside
the steam chamber

moderate sensitivity outside
the steam chamber
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Facies non reservoir

Facies 5 Facies 4Scenario de la modélisation SAGD
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vertical exaggeration x10

Modèle statique
Définition des unités lithostratigraphiques
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5151

Seismic Modeling                      Borneo++

s r

x

Ray+Born modeling

Propagation
Ray tracing in smooth medium

Diffraction/Reflection
Born modeling


