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Prise en compte de la géomécanique,
pour simuler des sismogrammes
dans le cadre d'une production d'huile

M lourde par SAGD

A. Baroni, O. Lerat, G. Renard,

F. Adjemian, M. Ancel, A. Auvinet,
E. Bemer, R. Eschard, G. Etienne,
C. Joseph, J.F. Nauroy, G. Servant,
V. Poitrineau
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Plan de |la présentation

= [ntroduction : SAGD / Seismovie
= Simulation du procédé EOR "SAGD"

= Construction du modele statique du champ de Hangingstone
= Couplage réservoir-géomécanique
= Modélisation pétroélastique

= Conclusion
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Introduction

Procedé SAGD

m SAGD (Steam Assisted
Gravity Drainage)
= fluide immobile initialement
= sable dense, faibles enfouissements
= températures élevées (~250°C)

= Effets géomécaniques

= dilatance des sables, rupture
des argiles

= modification des porosités
et perméabilités dans
le réservoir
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Introduction

Procédé SAGD

m Conséquences

= Modification du
développement 0\ £ il
de la chambre de vapeur e

= Impact sur l'intégrité de la
structure

Développement théorique vs développement mesurée

Heave

0 wellpairs

shear failure also between wellpairs Overburden

Extension

H R

= O ANG

o
Bl o
A
i

Limestone :

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

Cartes des differences d'amplitude

Interprétation de la 4D en terme de développement de la
chambre de vapeur ?
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Introduction

Obijectif de I'etude = Simuler la surveillance sismique 4D du
développement d'une chambre de
vapeur en contexte SAGD en mettant en
oeuvre le couplage entre un modele de
reservoir et un modéle géomécanique
pour modéliser la production du champ

I =  Ameéliorer l'interprétation des données
SeisMoviel] dans le cadre de la

O
5

o production d'huiles lourdes
oo e oo S = Améliorer la compréhension des lois
. physiques gouvernant le modele
représentation schematique du petroélastique pendant l'injection de la
process SAGD vapeur

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

Technologie SeisMovie™

de surface
m Réseau permanent de sources et de

capteurs

m Reépétabilité élevee : de faibles
changements dans le réservoir
peuvent étre detectés

m Enregistrement permanent pour
observer les variations sur de courtes

§ > o : periodes
§1registre | Lt . sources m Gamme d'applications
transmission'deg¥lonnées ~ ©N€MCES g |njection de vapeur et d'eau

m Stockage de gaz / CO2...
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Plan de |la présentation

m [ntroduction : SAGD / Seismovie
= Simulation du procédé EOR "SAGD"

= Construction du modele statique du champ de Hangingstone
= Couplage réservoir-géomécanique
= Modélisation pétroélastique et étude de sensibilité

m Conclusion
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K =50=
(initial) =
Initial gat Sagd Pilot g
Geological T | Fluid-Flow
Model Simulation s
mechanical GeO_-
properties, mechanical |
constitutive laws Model £

J

Sat, P, T
Stresses

Petro Elastic
Params

TWT
Velocmes

Impedances

Sensitivity

on PEM

Tests

1. Construction du modele statigue complet
2. Couplage réservoir-géomécanigue

3. Modélisation sismique
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facies = =
@ T _ - \ Sat, P, T TWT
- == Stresses =
‘ = Velocmes Maps of
K === Attribute
(initial) Petro Elastic s Impedances Differences
Initial Eat Sagd Pilot f Params
Geological T Fluid-Flow
Model Simulation
mechanical Geo- > Se;iI:t\;lty
properties, mechanical | on PEM
constitutive laws Model e

1. Construction du modele statigue complet
2. Couplage réservoir-géomecanique
3. Modélisation sismique
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Modele statique

\\\\
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Localisation d'Hangingstone

= Région de I'Athabasca
(Alberta, Canada)

= formation McMurray
(Crétace Inférieur)

= 50 km au sud de Fort
McMurray
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Modele statique

Huile :
Viscosité > 106 cP
Densité 8° API

Sables inconsolidés
32 puits horizontaux
50 puits verticaux
10 puits carottés

Données de
production (7,5 ans)
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Fine-grained sandstone
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Silty shale
.Y . . ; ) - Shale
Modele statique : Interprétation des aiagrapnies
case L;L CORE ELECTRO-  RESERVOIR

DESCRIPTION FACIES UNIT

DI SID 1EIlD 1 5|D2DIDD 25]00

245
248
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254 Open bay shale
256
258 ]
260 1 R FLEAJSING
—2; 1 -? =
PRE : l‘j
o [— Unit 4 Stacked tidal flats,
I B Channels and bars
€. <
LL =1 . .
> °7 TIDALEOODING < Tidal ravinement
© .1 Unit 3 Stacked meandering
T channels with tidal influence
=g
S
2 . Amalgamated fluvial
= 7 {2 Unit 2 Braided channels
6
1.¢ 3
8 -
= ({ Channel belt incision
302 = — Unit 1 Coastal plain ?
304 2 — I
—bs—}ﬂ;ﬁﬂ‘”w "i = <— Base Cretaceous unconformity
308 : Devonian
310 | e
1 5 3 Carbonates
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Modele statique
Corrélations entre puits
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Modele statique
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Distribution des facies
par simulation géostatistique

5 lithofacies
Methode : Gaussienne tronquée
90 couches

X,Y :10m x 10m
Z :0.5m

5.106 cellules

B
] 2

3

[ ] 4‘hetero eneit
sl
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Modele statique
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Application SAGD
Modele geologique
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Overburden

Material 8
Material 7

Bl Material 6

Reservoir

Material 5
Material 4

OVERBURDEN
(11layers; ~260m thick)

RESERVOIR Material 3
71 layers Material 2

Material 1
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Modele statique

= jts
Séance Technique du CFMR pl’@du@'ﬁeur

2.5 km x 2.5 km champ
d'huile lourde

Réservoir d'épaisseur
60 m

Profondeur du réservoir
~250m

Réservoir tres
hétérogene (depots)

Taille du modeéle retenu
900mx 100 mx 320 m

Grille réservoir trés fine
235 000 cellules
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~Modélisation du procede@ﬁ\
I/I/orkf/ow

Sat, P, T TWT
Stresses 1]! Velocities
/ Im edances
Sat o Petro Elastlc P
Initial = Sagd Pilot K Params
Geological T Fluid-Flow
Model Simulation
mechanical Geo- Se;iI:t\;lty
properties, mechanical on PEM
constitutive la Model /

1. Construction du modele statigue complet

2. Couplage réservoir-géomécanigue
3. Modélisation sismique
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Couplage

0.005mD . 0.001mD

N

1000mMmD

Vertical Permeability
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Couplage

Lois de comportement géomécanique

Peu de données de calage : modeles simplifies

m Grés
= modeles thermo-poro-€élastoplastiques parfaits
= critere de plasticité de Mohr-Coulomb

m Argiles
= modeéles thermo-poro-€élastoplastiques écrouissables
= critere de plasticité de Mohr-Coulomb

= Overburden
= modéle élastique

Séance Technique du CFMR -7 Février 2013

N
H © 2011 - IFP Energies nouvelles



- Energies
(lanouvelles
K\-/

Couplage

Propriétés geomécaniques : littérature analogue + expérimentation

’ T 1| Propriétés de rupture

I SR S S qimpfgvg___ : H;, . Synthése sur les sables
s 8 Hangingstone b= 74P bitumineux Chalaturnyk, 1996
:' ) B m Résultats comparables a ceux
[ des essais faits sur
£ “ ) ' T— échantillons artificiels

P Numerical ket m Pas de rupture pour les sables

o~ simulations dans la gamme de sollicitation
S NS v Hangingstone
(049 /2 Mo

¢ AS-0.05 mm/min-C1
A AS-0.20 mm/min-C1
A AS-0.20 mm/min-C2
—— Facies 1&2

Séance Te —— Facies 3

Bl Lithofacies 1
[ Lithofacies 2
[ 1 Lithofacies 3

N
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Couplage

Propriétés géomeécaniques : littérature analogue + expérimentation

2500 ;
1
Module elastique drainé
20007 g =343 ¢ 087 = Comportement non
%j linéaire
% 1500- = Résultats comparables a
3 - ceux des essais faits sur
2 Parametre Analysis) échantillons artificiels
S ¢ AS-1-0.05 mm/min-C1
A AS-1-0.20 mm/min-C1
500 Ay A AS-1-0.20 mm/min-C2
A AS-T-0.20 mm/min-C1
3= o atthe UTF | N ?S-.T-O'lzg?zmm/mm-cz Bl Lithofacies 1
0 — T - 1 acies § [ Lithofacies 2
0 2 ¢ Facies 3 10 [ Lithofacies 3
Effective Confining Sueas,cra {MPa)
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Couplage

Propriétés thermiques : coefficient d'expansion

TEEDE 4wl
2DEDS

m Chalaturnyk, 1996 e :
= gres : coefficient d'expansion thermique | %5 /\ Tenperate (0

0 0E+00

toujours positif (2-3 10 °C-1) wem) @ W N
= argile : coefficient d'expansion thermique |28 \

-2 IED5

variable ; négatif dans certaines zones | s/

Argile

Bl Lithofacies 1
[ Lithofacies 2 I Lithofacies 4
[ 1 Lithofacies 3 I Lithofacies 5
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Overburden : méca

Couplage zone réservoir :

Procédure explicite ecoulement + meca
+ thermique

: : Mechanical |
AP, AT, ASWg—’| —>

properties update

_ e, . ~
Geomechanical | : : Permeability |
i : —>
modeling |_>: Ao, Ag, g update |
| — — 2

Fluid flow r—————= ——————-
simulator Mechanical | Geomechanical S Permeability |
AP, AT, ASWEH | eries update [7] modeling | A0 A8 A0 T phae |
D e 4 | R
*APATAS """ 4_ _M;:r;n;al_ _|» Geomechanical A """ AA*:_ _Pe;n;tmty_ —|
8, A1, BOWEH properties update | modeling 00, B8, 0O update |
) | 4 | — — 12

Time

\S)
H © 2011 - IFP Energies nouvelles
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Couplage

explicite de la permeéabilité

m Gres : relation simplifiee (Touhidi-Baghini, 98)

k ¢
In—=—¢,

@

= perméabilité horizontale : ¢ = 2
= perméabilité verticale: c¢c=5

m Argiles :

= Simulation de la rupture en cisaillement par une
augmentation de la perméabilité (imperméable initialement)

Séance Technique du CFMR -7 Février 2013
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Couplage

Scenario "réservoir' de la modélisation SAGD

Opérations sur les puits :

N
! © 2011 - IFP Energies nouve

Phase de chauffage des puits

E4dmois@ T =220°C

Phase d'injection : 6 mois

® Données d'injection-production réelles aux puits
m Controle de la vapeur - ATmin (20°C) < AT < ATmax (35 °C)
= Maximum BHP 50 bars dans le puits d'injection
= Minimum BHP 5 bars dans le puits production

Séance Technique du CFMR -7 Février 2013
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Couplage

10000000 3
2200000 c (9°C) 8 10°
1000000.cp.(12°C). 6
2,5 350000 cp (20°C) 10,
1000000 - 15400 cp (43°C) 104
2 3250 cp (58°C) 183
= 580 cp (80|3°C)
fn | 159 cf (103.5°C) 2
100000 g 1o 79.0p (1195°C) Uy
% 1 10 E
— 5 7 ¢p (204°C) &
D_ 10000 N E’ 0-5 N B Hangingstone oil viscosity g
(@] % —Linear >
N—" ) 0 2.74 cp (264°C) 8
> 1.99 cp (316°C
.-': 1000 -0, y =-0,01002x + 2,70747 2
(7)) R? = 0,99778
8 ‘ 1,5
2 100 - 100 200 300 400
> Temperature ()
10 -
1 \‘\
0, 1 T T
0 100 200 300 400 500 600

| | Temperature (T)
Séance Technique du CFMR -7 Février 2013
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Couplage

Données de production (doublet E)

6 ans

- _ _
3 Huile+Eau (m3/J)'X : j\ 1
8+500 / "
S - Ulﬂ‘&-\,\ W\
S O w 6 MOIS “Au;fﬂ”
g 2 A ot
Ui 300 l \
S O VAR
"8 -lg 200 Vapeur (m?3/))
D
2.5
EDE-’IOD
E i N omom ‘?rlwrwr l:DLIOLo w0
: 5385 EsBE S E S “—z”g—zg%%%%%%%%%;Temps

début de l'injection de vapeur
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Couplage

60000(

000d

400007

20000d

10000¢

04
0

' Reservoir simulation with PumaFlow
500 1000 1500 2000 2500

- Données
- Simulation

40UV

400

350
300
250

EAU

200

150

Débit en m3/jour

100

50

0 j
0 500

1000

1500

2000

2500

Temps a partir du début de l'injection en jour
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Oll saturation after
6 years of production

0.3 UEIILSATEUUEUSU'[]JIE
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Couplage

PRESSION (Pa)

FIATIRAUC

constant
nositif

!EBE?‘E%‘E%E!‘

Comportement des argiles variable
_rupure | negatif

Pression sur lI'enveloppe isotherme 100 °C — couplage explicite

Séance Technique du CFMR -7 Février 2013
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Couplage

Inclusion argileuse
entre les puits

||||||||
||||||||

v

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

Séance Technique du CFMR -7 Février 2013
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Couplage

TEMP

(Avig: 7584)
+2.5662+02
+

B e o i o o o e S

X Primary Var: TEMP
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Resume de la phase 2
Couplage réeservoir-geomecanique

= Simulation réservoir permet de retrouver les débits
corrects
= Couplage explicite : mise a jour des propriétées
réservoir de maniere itérative
m Fort impact des hétérogénéites
m proche puits : petites lentilles d'argiles limite I'efficacité de
I'injection aux temps courts
m partout ailleurs, dans le réservoir, les grosses hétérogénéités
peuvent stopper le développement de la chambre de vapeur
m Tres grande sensibilité des résultats aux coefficients
d'expansion thermique des Argiles =» caractérisation
géomecanique necessaire

Séance Technique du CFMR -7 Février 2013
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facies
1e)) Sat, P, T TWT
Stresses
‘ Velocmes Maps of
. K —_—r - Attribute
(initial) Petro-Elastic Impedances Differences
Initial Eat Sagd Pilot f Params
Geological T Fluid-Flow
Model Simulation
mechanical < Geo- > Se;iI:t\;lty
properties, mechanical | on PEM
constitutive laws Model £ /

1. Construction du modele statigue complet
2. Couplage réservoir-géomecanique
3. Modélisation sismique
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Modélisation sismique
Modele péetroélastique pour calcul des vitesses V(P,T,S,0,0)

m Données issues de la modélisation réservoir

= Température, pression, saturations
= Viscositeé (T), Kfl(P,T,S), Gfl(P,visco(T),S), pfl(P,T,S)

m Données issues de la modélisation geomecaniq
m Modules statiques drainés
m Porosité, contrainte effective

= Mise a jour
= Densité Hert
= Modules dynamiques non drainés (Hertz et Gassmann généralise)

Séance Technique du CFMR -7 Février 2013
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'% ° AN j(f) (DT
RN ? Fpm =2
(7)) | w
Y 4 [ ] ] [ ] ] 1 —e 9 L “..'
Modelisation sismique - — 5|

Temperature (T) 0 ' or Z o h - o - o
température (°C)

Influence de la viscosité de I'huile sur |

es vitesses sismigques des sables

4000 Calcul de Vp et Vs
3500 a partir des
= .k, ondes P modules non
9 3000 ‘e 3. Tal=
e \ KR T * draines
Q© 500 avec-Glycérol - . 2
K+>
2 |/ v,z 2
D 0001 ; va — \ g Yo,
> e N I L _>échantillon sec
© 1500 ondes- S
hd _ /,U
g Vs =4
© 1000 ‘ , , ’ e,
s 0 20 20 40 %0 Thflexidli theorique @ -22°C
: Temperature ("C) Inflexion expérimentale @ -30°C
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Modéelisation sismique

Sismogrammes synthéetiqgues onde P
= Convolution 1D

March 2000 January 2001

— —

_———— ——

¥ 4

st -
@ . € 500 m 1
- = Signal Ricker 80 Hz 4
D March May July Sept. Nov. Jan.

Initial

Séance Tec
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Modélisation sismique

Tranches horizontales
au niveau du puits
injecteur en profondeur

Difference d'amplitude
relativement a la
periode avant
chauffage
fin du préchauffage
1¢" mois de production
2¢me mois de production
6™ mois de production
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Modélisation sismique

150 Flpfefaf3060] Mak{ *1076) 45 ¥

HertzK = .5 ; HerzG=.5 : Ratio = 1.3

HertzK = .03 : HerzG=.05 ; Ratio = 1.3

= Etude de sensibilité

Séance Technique du CFMR -7 Février 2013
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Plan de |la présentation

m [ntroduction : SAGD / Seismovie
m Simulation du procédé EOR "SAGD"

m Construction du modele statique du champ de Hangingstone
m Couplage réservoir-géomécanique
m Modélisation pétroélastique et étude de sensibilité

= Conclusion

elles
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Conclusion
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Conclusions

o -
_ Sismogrammes Seismovie 4D
—~ —>Variation des temps d'arrivée
et des amplitudes

e
g | —

m Simulation de la surveillance

N

. © 2011 - IFP Energies nouvelle.

sismique 4D du développement
d'une chambre de vapeur en
contexte SAGD realiste en
mettant en oeuvre le couplage
entre un modele de reservoir et
un modele geomecanique pour
modéeliser la production du champ
La répartition des héetérogeneites
gouverne le developpement de la
chambre de vapeur : suivi
sismique + modélisation couplée
pour optimiser la production

L/:

E

Fignre 3: Weekly travel time variation
horizontal well while oil was produced in

rough the reserv
uthern we H A positive fi)
reservoir velocity.

ng inj
ime-shift corresponds to a decrease of tlle

4: Weekly seismic amplitude variation thro

Figure

ngh the reservoir. Mainly the south part varies.

73" EAGE Conference & Exhibition incorporating SPE EUROPEC 2011
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PUBLICATIONS DU PROJET

= EAGE 15th European Symposium on Improved Oil
Recovery, Paris, France, 17-29 April 2009

= Canadian International Petroleum Conference (CIPC),
Calgary, Canada, 16-18 June 2009

= Journée 2009 utilisateurs code Aster en geosciences,
IFP, Rueil-Malmaison, France, 5 Feb. 2009

m CGGVeritas Heavy Oil Symposium, Calgary, Canada,
30 Sept. 2009

m EAGE Barcelone, 2010
m Koweit KPC, 2010

o T (2011
DESTETD Remerciements a ‘rCGGVERITI\S
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Modele pétroélastique

o Seismic velocities
(\e@&@@@ V = AKnd,Gnd,1/p)
\
C’Za%% Incompressibility & shear modulus Density
Knd = AKd,Kgr,Kfl,0), Gnd = f(Gd,Ggr,Gfl,0) | | p = pgr*(1-¢)+pfl*@
Fllﬁﬂ_‘;?éa.rp g;ers Grain Drained Modulus
o Jv el parameters Kd =f{oeff)
Gfl=AP,visco(T),S), e‘@ B
ofi= AP, T.S) ogr, Kgr, Ggr W& Gd=f(oeff)
8 Input output iInput output
visco(T) P,T,S |::> PT oeff, @
Reservoir modeling Geomechanical modeling

| Geomodeler (Geometry, Parameters...)

4 IFPRe@iécritat riqugidgdidmitateFa\preretd +3-inal Meeting — Massy, Oct. 8, 2009
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Couplage

Caractérisation des propriétés geomecaniques

!

m Gres artificiellement cimentés

m sable de Fontainebleau
m ciment a base de silice

m Tests triaxiaux a plusieurs niveaux

de confinement

= Module elastique
= Enveloppe de rupture

AS = Artificial
Sandstone

. —l—
md: ;| <— Downstream p,
_> 4—
— | |—
Sample —r> e
_> 4_
Jacket—» — O
_> 4_
_> . 4_
Porous — > R |
plates — b
_>7 74_
[ ]
Upstream p,,
_ —
0,=0, pp

_ Bl Lithofacies 1
03 _Oé'pp [ Lithofacies 2
[ 1 Lithofacies 3



Static to dynamic ratio
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SenSitiVity tests High sensiﬁvity inside

the steam chamber

Hertz exponent on
. _ incompressibility
Sensitivity analysis

of P-waves travel
time
after 3 years of

production

Hertz exponent on
shear modulus

\oderate sensitivity outside
the steam chamber
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Facies non reservoir
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Modele statique
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Seismic Modeling Borneo++

Ray+Born modeling
S r

>Propagation
Ray tracing in smooth medium

/ Diffraction/Reflection
Born modeling
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