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i Contexte économique

* Huiles lourdes =>» réserves stratégiques d’hydrocarbures

- rése rveS d e 5 O O 0 G b (8 5 O/O a u Ca n ad a e des réserves conventinrmell ;;_;r |:n| Sn\:ﬂllimu‘ne]]r-.s {Source DGEMP a partir de donmées
et au Venezuela) '

— quantités récupérables estimées a 750 Gb
(soit 2,8 fois les réserves de I'Arabie Saoudite)

— exploitation actuelle limitée (6 a 8% de la
production mondiale)

O Huile comventionnelle

Amerique du  Amérique Moyen Asie Afrique Eurcpe
Nord Latine Orient Pacifique CEI

» Fortes viscosités =» faible productivité théorique des puits

— huiles classiques : 3 a 5 cP (~45 °API) A
T 20°API
— champs canadiens : 1400 a 55000 cP (10 a 15 °API)
— champs vénézuéliens : 140 a 2100 cP (6 a 16 °API) | M9 AR
< >
<10 000 cp Viscosité >10 000 cp
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|Ii Techniques de production

Production primaire Récupération assistée

J J

* Production froide

» Steam Assisted Gravity Drainage (SAGD)

Mise en place du forage

pampe de Tond © 200 m

'|__ v
Hadate —

140 m

» Cold Heavy Oil
Production with Sand

(CHOPS) * Injection de Polymeéres

* Injection de Solvants
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i CHOPS ? Production conjointe d'huile et de sable

« Canada et Venezuela = observation de productivités trés supérieures aux
prédictions théoriques (facteur 10 a 100)

Production Comportement typique avec CHOPS
sur un cycle de production

pic (~5-50 m3/d)

co-production de sable

~ qques mois

/ ~15-40% de la production d'huile

Sable x10, voir plus ...

-./ Production conventionnelle

L ]

...l.lll... Temps
LN |
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Production x10 ?

Augmentation du flux d'huile di a la déformation de la matrice solide

Augmentation de la surface de drainage avec l'érosion (avancée de cavités ou
de zones de forte permeabilité)

channels

-fully yielded zong
— -liquified zone
-wellbore

regular geometry

ssumed for analysis

zones /

liquéfiées mﬂﬂnj wormholes

Libération de gaz dissous : "foamy oils"

Elimination du piégeage de particules fines au abord du puits (pas de dépéts
d'asphalténes)
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|Ii Caracterisation expérimentale

« Erosion du massif :
— visualisation, observation de ramifications ?

— étude de l'influence de la dépression, du confinement, de la
porosité du massif sableux, de la viscosité du fluide...

« Ecoulement complexe huile/sable

— mode d’écoulement des pates granulaires (slurry) formées par le
mélange huile/sable dans les zones liquéfiées
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1 Approches expérimentales antérieures (1/4)

* Cellules a flux axial :
— ARC, Tremblay

#140 mm
INJECTION PRODUCTION

/Iﬂd’/‘

i
I%l'l SANDS :

- ’. vsLY
5, D R R R sg,:'f'r:f* _
R A A SIS L

M’I/A

POROUS DISK LOAD CELL
6.35 mm ORIFICE

1220 mm —

Cellule cylindrique a flux axial
(Tremblay et al., 1996)
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ifP

Approches expérimentales antérieures (2/4)

* Cellules a flux axial :
— Etude de l'interaction de plusieurs chenaux

bottom
orifice

Tendance a influencer la géométrie de la zone érodee

CFMR - 06/10/2005

© IFP-2003



|Ii Approches expérimentales antérieures (3/4)

« Cellule a flux radial (cellule de Hele-Shaw)
— Cerasi

Sable de Fontainebleau Billes de verre

Pas de confinement
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ifP

Approches expérimentales antérieures (4/4)

* Cellule 2D,
déformation plane
(aquarium)

Pas de maitrise du confinement, écoulement non radial
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IIIP Cellule Wormhole développée a I'IFP

. Ecoulement radial . Application d’'un
— controle du debit et de la pression confinement variable (maxi
d’injection 2MPa)

— possibilité de contréler I'injection par
secteurs (3 points d’injection, matériau
drainant)

« Cellule congue pour passer
sous scanner X
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Installation : principe

Air

Cellule Amont
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Cellule Aval
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Installation : laboratoire
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Installation : Scanner
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Procédure de mise en production
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amont
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Acquisitions scanner

* Images tres bruitées

» Perturbations dues a la paroi

* Coupes d’épaisseur 10 mm (si < 10mm : nécessité de faire du « stack »)
 Une coupe tous les 3 mm

» Possibilité de faire des reconstructions 3D

* Analyse des densités radiologiques
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Reconstructions 3D
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] Géométrie et avancée de I'érosion

* Fluide interstitiel : eau ; Matériau : sable de manche
— schémas d'érosion observés

formation d’une cavité avec venues de sable
par alternance

formation d’une zone de forte perméabilité
avec venues massives

* Fluide interstitiel : huile (400 cP)
Matériau : sable de manche

— schémas inchangés

— cinétique permettant d'observer le
développement

— illustration : essais 39 et 40
(confinement 500 kPa ; Pression de
pore ini : 300 kPa)
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Essai 40 avec huile : step 1

1934 010_004 1934 010_007 1934 010 010
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Essai 40 avec huile : step 6

1934 010_004 1934 010_007 1934 010 010
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Essai 40 avec huile : step 7

1934 010_004 1934 010_007 1934 010 010
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Essai 40 avec huile : step 8

1934 010_004 1934 010_007 1934 010 010
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Essai 40 avec huile : step 9

1934 010_004 1934 010_007 1934 010 010
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Essai 40 avec huile : step 10

1934 010_004 1934 010_007 1934 010 010
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1 Essai 39 avec huile : step 1

D @

1790 008 004 1790 008 007 1790 008 010
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Essai 39 avec huile : step 3
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1790 _010_004

1790 010 013

1790 _010_007 1790 _010_010

26
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© IFP-2003



Essai 39 avec huile : step 4
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1790 011 004

1790 011 013

1790 011 _007 1790 011 010
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i Essai 39 avec huile : step 5

1790_012 004 1790 _012_007 1790 012 010
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Essai 39 avec huile : step 7
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1790 014 004

1790 014 013

1790 _014 007 1790 014 010
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1790 014 016 1790 014 019
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Essai 39 avec huile : step 9
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1790 016_004

1790 016 013

1790 _016_007 1790 016 010

30
1790 016 016 1790 016_019
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1 Essai 39 avec huile : step 12

1790_021_010
1790 021_004 1790_021_007
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Essai 39 avec huile : step 15
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1790_024_004

1790_024_013

1790_024 007
1790_024_010
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1790_024 016 1790_024 019
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Démontage

slurry "porosité" : 60 a 70%




Analyse des densites radiologiques
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|Ii Conclusions

Bonne reproduction des conditions in-situ

 Etude de la phénoménologie de I'érosion sous scanner
— oObservation des géométries crées
— étude de l'effet des conditions initiales en contraintes
— effet d'une cohésion apparente (sable de fontainebleau ou sable de manche)

« Reésultats du scanner bruités mais exploitables en termes de densité

 Permet le développement et le calage de modeles numeériques (EF)
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