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et du stockage géologique du CO2
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IFP

Organisme public de R&D, de formation et d'information

Mission : développer les technologies du futur
dans les domaines de I'énergie, du transport
et de I'environnement

\4

L'IFP apporte des solutions industrielles innovantes dans ses domaines d'activité :
energie, transport, environnement

Centre de recherche appliquée, il assure le transfert entre recherche fondamentale
et développement industriel
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IFP

Croissance Caractére par nature Busiclle SUDSCIUNGINIISEIVE
P Contraintes et rapide des hydrocarbures

de la demande imité : .
dnarniticiie éne:lr?:sefg::iles environnementales dans les domaines du transport
getiq g et de la pétrochimie

Concevoir les solutions permettant d’optimiser |'utilisation des
hydrocarbures tout en développant de nouvelles technologies pour
répondre aux besoins sociétaux dans les domaines de
I'énergie, du transport et de I'environnement
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IFP

Cinqg objectifs stratégiques complémentaires

v

v

Capter et Diversifier
stocker le CO, les sources
pour lutter de carburants
contre |'effet
i NOUVEAU POOL
CARBURANT
DECARBONATION

v v

Développer Transformer
des véhicules le maximum
propres et de matiére

économes premiére en
en carburant énergie du
transport

EFFICACITE ENERGETIQUE

CHANGEMENT CLIMATIQUE : REDUCTION DES EMISSIONS CO,

v

Repousser
les limites du
possible dans
I'exploration et

la production des
hydrocarbures

SECURITE DES
APPROVISION-
NEMENTS

DEVELOPPEMENT DURABLE
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IFP
Organisation

CONSEIL SCIENTIFIQUE

Fonctions rattachées a la DG
CONSEIL D’ADMINISTRATION Direction scientifique

Déploiement stratégique

Technologies de Développement durable
Audit interne et Risques

Mission Information

Unité support ANR

Etablissements d’IFP-Lyon et de Pau
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Président : O. Appert
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IFP

_U'IFP en bref

» 1710 personnes®, dont 1 166
chercheurs (ingénieurs et
techniciens), basés a Rueil-
Malmaison et a Lyon

» 200 thésards et post-doctorants

du géologue au motoriste

» Un environnement technique
(moyens d'essais, équipements)
de trés haut niveau

» Plus de 50 métiers représentés :

Statut : établissement public a

caractere industriel et commercial
(EPIC)

Financement : budget de I'Etat et
ressources propres provenant de
partenaires privés francgais et étrangers

Budget 2008 : 286,2 M€ dont 238,2 M€
pour la R&D

» 13 518 brevets vivants

» 226 articles publiés dans les revues

scientifiques internationales

* effectif moyen équivalent temps plein
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Departements Mathe Omwees et/l-/
Informatique Scie - .o

= Mathematiques Appliquées
m 22 ingénieurs docteurs
= 10 thésards ou postdoctorants

Optimisation numérique
Statistique
Discretisation des EDPs

Solveurs non linéaires et
linéaires

= Informatique scientifique
m 25 ingénieurs
m 6 thésards ou postdoctorants

Calcul Haute Performance
Géometrie maillage
Conception logicielle
Gestion de projets logiciels




Plan

= Quelques applications dans le domaine des
géosciences a I'lFP

= Exploration pétroliere
» Modeles stratigraphiques
= Modeles de bassin

= Modélisation des réservoirs pétroliers
= Modélisation du stockage géologique du CO2

= Exemples d'apport des mathématiques

= Compeétences recherchées

H .-




*Acquisition de données

Affleurements

*Colits de | 'exploration
- sismique : 10 a 30 M$

- 1 forage terrestre a 3000m : 2 a 10 M$, en mer : 15 a 30 M$, en mer
profonde (>500m) : 100M$

» en moyenne, 1 forage sur 5 trouve du pétrole dans les zones peu connues, 1
sur 3 sinon
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Besoin de réduire les risques par la modélisation:

» Intégrer les données dans un modele 4D quantitatif du "systeme
pétrolier" durant son histoire géologique

» Histoire sédimentologique du bassin Modélisation stratigraphique:

- Géométrie et nature des roches modélisation du remplissage du
» Identification des pieges potentiels bassin par les sediments

* Est ce qu 'un piege contient des hydrocarbures ?  pModélisation de bassin:

+ Si oui, sont ils en quantité et de qualité suffisante ? migration des fluides

- Comment forer les puits et quels sont les risques de
rencontrer des exces de pression ?

Rq: en amont il faut déterminer |'histoire cinématique du bassin

H.-






Enregistrements
diagraphiques aux Puits
- Mesures Electriques Interprétation des

- Radioactivités diagmphies en faciées
- Vitesse du Son, ...
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Modélisation stratigraphique

= Obijectifs
= Modele quantitatif, dynamique
= Lois physiques phenomenologiques
= Interpolation physique des données

= Mais ...
= Necessite une boucle d’inversion pour intégration les données
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-> Bathymétrie, vagues, écosysteme, ...
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Time (Ma)
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Sediment Suppl;

ccommoda

Boucle d'inversion
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Modélisation de bassin

* Données :
* Evolution géométrique des couches (cinématique)
* Propriétés des roches et des fluides
- Porosité, Perméabilité
» Viscosités, Kr, Pc
- Chimie, Thermodynamique, Thermique, Mécanique, ...
» Résultats :
‘L 'existence, les quantités et la qualité des HC

‘Les exces de pression,...

- Méthode :

* Retracer la formation des hydrocarbures, leur
migration et leur accumulation dans les pieges

ac =

* Phénomenes principaux o e
* Transferts thermiques S
» Réactions chimiques
- Ecoulements polyphasiques
« Compaction du milieux poreux

H..
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L a modélisation

Dépot des sédiments Enfouissement - Compacm

Mélange de sédiments
et de matiéres organiques

Chute des déchets i tonde |3 hrér

organiques

ILLUSTRATIONS : PASCAL F

Craquage - expulsion - migration

Remontée des fluides
vers la surface

2 Pé I
Roche mere o

Mer asséchée ..

Enfouissement de la .-
matiére organique

Piégeage dans des

Augmentatmn
dela pressaon

Apparition du pétrole
¥ et du gaz dans la
Augmentation de roche-mére
la température

Roche
imperméable

¢ _Roche-
réservoir

.--Roche
mére

Mélange d’eau, de petrole etde gaz
prisonnier sous un déme minéral étanche

ion de

réservoirs
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- Migration des hydrocarbures

Sédimentation

* compaction, gravité, forces capillaires

- expulsion des roches meéres, migration dans
les drains

- Rencontre d ‘une barriére imperméable : Picge .. ™"

ex: « volte » (anticlinal) + couverture imperméable

Pigge structural: anticlinal

Fidge structural: Faille

- Accumulation dans un réservoir

* ségrégation gaz, huile, eau

» Sinon : fuite jusqu ‘a la surface

Fiéges mixtes associes 3 un diapir

E ..
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» Superficie : qques km2 /dizaines (voir centaines) de km2
» Epaisseur :qques metres a qques centaines de metres d 'épaisseur

* Profondeur : de qques metres a plus de 6000 metres

3100 urn

Pores de rogas

Fetrcla

Caw sulan

Gisement vu du dessus - Coupe transversale
et implantation des puits

© . 1 a L novation

nergie

nvironnement




Production d'un réservoir pétrolier

= Prédire pour optimiser le schéma de production
= Ou placer les puits
= Quels procédeés de récupération
= Chaine de modélisation
= Modeles statique
= structural = surfacique
= geéologique = remplissage en propriétés des roches
= Modele dynamique: simulateur de réservoirs
= calcul des écoulements polyphasiques en milieux poreux
= Assimilation de données
= Incertitudes

H..
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m  Objectifs

= Assimilation des données dynamiques de
production

= Prédiction de la production

= Optimisation des procédés d'exploitation
Emplacement des puits
Injection d'eau, de C02, ...
Procédés thermiques, chimiques, ...

= Méthodologie

= Simuler les écoulements triphasiques (eau-huile-22
gaz) compositionnels

= Couplages avec les puits et le réseau de surface

Réservoir

Innovation
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Environnement
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Modeles com
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= Description plus ou moins fine des fluides en composants selon les objectifs
de la simulation

= H20, composants HC, C02, N2, H2S, sels
= Equations d'état

Enveloppe de phase en diphasique huile-gaz

A Gaz a condensat

Q

Gaz s?c ou humide
|

Vv

.E_\
T ne-
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Construction du mode
reservoir

modele structural

modele réservoir

modélisation
structurale

Mise a I'échelle des
propriétés

données sismiques

et de puits X .
modele géologique iE_\
/4 Innovation
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Simulation du stockage

=  Objectifs
= Optimisation de I'injection du CO2

= Prédiction et réduction des risques
de fuite du CO2

= Méthodologie

= Simuler les écoulements
compositionnels

= Intéractions eau — roche
= Géomécanique
= Fuites: puits, failles, couvertures

[ Hui
|:_

Zone Gliemem llil
de melange dhuile

lj supplémentaire
i g récupérée

Huile

3
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Stockage du CO2 dans les aquiferes
salins

Figure 1.

Production d'huile par
injection de CO2

... (CO2dissolved in
* formation water

E_ CO2 plume
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STATOIL
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ca. 2500 meters

MNatural gas with 8-3 % CO,

STATOIL
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CO2 water fraction

1 year

(Gas Saturadon




xr—ﬂﬁw? CO2 water fraction

3 years

X fﬁmﬂr Gas Satmration




CO2 water fraction

(Gas Samration




CO2 water fracton

10 years

X #ﬁxv Gas Saturation




xr—ﬂﬁw? CO2 water fraction

20 years

(Gas Satmration




CO2 water fraction

25 years

X fjimﬂ,, Gas Satmradon




xr—ﬂﬁw? CO2 water fraction

90 years
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CO2 water fraction

75 years
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CO2 water fraction
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xfﬁm, CO2 water fraction

975 years

X fﬁmﬂr Gas Satmration
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Quelques exemples d'a e
mathématiques

= Modeéles stratigraphiques
= Modélisation

m Ecoulements polyphasiques en milieux poreux
m Discrétisation, solveurs, HPC

m Couplage écoulement — transport réactif pour la
modélisation du stockage du CO2
= Schémas de couplage

m Modeles de bassin
m Discrétisation des failles

m Calage des données dynamiques en simulation de
réservoir




= Modeles EDPs aux grandes échelles de temps et
d'espace

= Apport des mathématiques
m Meilleure formalisation mathematique du modele en partant du

modele discret mis au point par D. Granjeon (Géologie)
m Schema numérique plus précis et plus performant

H..



Sédiments = mélange de

y C.(x,1 : :
Z ( - ) L lithologies
Loy
g c, 20
L
Z c; =1
j=1

~ X

b+h=accomodation donnée

Loi de transport: q;.= ki(b) C Vb

4
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Modele diffusif multi-lithologique

) h(x,t)
- Conservation de  hi(z,?) =/ ai(z, ¢, t)dz,
0

Oth; +divg;,s =0  sur @ x (0,7) pour tout ¢ = 1,--- , L,
S =1 sur Qx (0,7),

- Conservation des c; (pas de compaction):

y

Oic; =0 sur {(z,(,t),z€Q te (0,T), —co<( < h(zx,t)},
* sur {(x,t) € A x (0,T)/ Oh(x,t) >0},
Cile—o = & sur {(z,(), z € Q, —00 < ( < h¥(z)},

i
{32
=
T
;-l

|
~

.
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Reeécriture du systeme

Terme h(x,t)
dIGCCumUIGTion at (/ Ei(-T:-C:'t) dC) — C.E-(I, h(ﬂ.‘,t},t) ath(mzt}
0

Changement de (;1:, £, t) € Q2 x (0,400) x (0, T) & =h(z,t) -
coordonnées

[ Oyu; + O (uiﬁth) 0 sur 2 x (0, 4+o00) x (0,T)
§  Uile=o0 = ¢} sur {(z,t) € Q@ x (0, 7) | F:h(z,t) > 0},

| uilt—0 = u! sur Q x (0, +o00).




wile—ofoeh + div(ciki(B)VD) = 0, sur Q x (0,T)
Ef=1 ci =1 sur 2 x (0,7)
hli=o = hP sur €2,
ciki(b)Vb-n = p;g sur {(x,t) € 02 x (0,T) |g(z,t) < 0},
Ele ciki(b)Vb-n = g sur {(x,t) € Q2 x (0,T) | g(x,t) > 0}

ey + O¢ (uiath) = 0 sur 2 x (0, 4+oc) x (0,7),
Ui|le—0 = sur {(x,t) € Q2 x (0,7T) | Fh(x,t) > 0},

Ui|le—o = Uy sur 2 x (0, 4+o0c).
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AN ¢
Disponibilité limité en sédiments trensportables

n
u] 'D/ —
—= (M.

par erosion Te——— .. —
| m J0i>-F
i-1/2 o
£ 4. ...
A n h;1+1 . h;(q . .
. |K| Af + Gt 4, =0
n I h”+1 h. > —EAt
hK‘—l "
h,il. hl(‘+1 B hn _hn ]

§,n — . n K K+1
1 < 1t q 112 — 1011 klc+1/2 Ax ’E‘K‘_QK—I/Z

_ Limiteur de flux: . Oth+ div (,\ k(b) Vb) = 0 sur Q x (0,7).
[ (1-N)(@h+E)

\ (1-})
(0sh + E)

- Contraintes de
complémentarité

I

0,
0, surx(0,T),
0,

AV



5

H..

1

X

k;(b)

A
ki,m /

B

=
b

kic= 10°, kim = 104 mE/yr,
ka.c = 5.10% kym = 103m?/yr
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BASSIN AU TEMPS T

TOPOGRAPHIE INITIALE

la zone en érosion sous
contrainte suit la ligne de
cote

TOPOGRAPHIE INITIALE

BASSIN AU TEMPS T

X (100 km)

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Cas en géometrie complexe

Dionisos - 4.25 - 04_BGlpro - 03_5.sav loaded
Age =350 My

“ertical Exageration = x 10
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Modélisation stratigraphique ...

m Discrétisation
m Volume Fini

= Solveurs linéaires
= Méthodes Multigrilles
= Probleme inverse
m Approche par réduction de modele
m Estimation de parametres, Incertitudes




H..

Ecoulements en milieux poreux

Modeles, formulation
Discrétisation

Solveurs linéaires, HPC

Couplage écoulement — géochimie
Failles dans les modeles de bassin
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Ecoulements en milf

= Modeéle dynamique: multi-physique et non linéarités
« Gamme de modéles

= Du monophasique au triphasique compositionnel thermique en
simple et double milieu

= Lois de fermetures complexes
= Equations d'état
= Equilibres thermodynamique et géochimique
= Lois hydrodynamiques: Kr, Pc, Hystérésis
= Nombreux couplages
= Thermique
= Réservoir — Voisinage puits - puits — réseau de surface
= Cinétique (intéraction eau-roche, craquage, combustion)
- Géomecanique

H..
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Phases: a = 1,..., Np (eau, huile, gaz, ...

Composants i=1,...,Nc (H,O, HCs, CO0,, ...)

(04
Inconnues P. S _&, C% = m;

“ Vol l m?

Pore

Loi de Darcy
P

du volume

H..
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Milieux stratifiés hétérogenes
anisotropes

Erosions

Failles




Discrétisation volume fi

j KVu-ng ds = ZTKG

MeT,

u=P,P (S),C,T

= Maillages généraux
= Milieu hétérogene, anisotrope
m  CoUt minimal et robustesse

m  Stencil compact, schémas centrés

m Coercivité
=  Monotonicité Failles

6
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Schémas VF pour les flux-ditfusifé—— =
(ANR VFSitCom) |
Schemas centres
S O/G/L
s T
~ e
N e
N
\\
Schémas hybrides ~ _
N
N
MFD/HFV/MFE -

6
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Systémes non linéaire

X :(XK)KeT :(PK’SI?’C;)KET

M (X4 Y Fe (P87, =0

3 ceXy . i
n+ly __ =n,n -+
\ C.( Xz )=0
= Systeme non lineaire 5 & 50% du temps calcul
= Algorithme de type Newton !

m Gestion des changements de phase par le Flash thermodynamique
m Systéme linéaire «— 80 a 50% du temps calcul

= Reéduction du systeme par élimination des lois de fermeture et des
inconnues explicites

H..



J J Y b

pp pc P — P
Jcp Jcc Yc bc

Y(l)

C C

y® b
p =C I_LlU 0) bp Préconditionnement ILU(O) du systéme

Yp(z) — C;ZIWG (bp —J YW ]Cch(l)) Vcycle(s) AMG sur le bloc pression

ppp
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Cas test synthétiques Black™€
reservolr i
= Modele Black Oil (3 inconnues par maille)
= Champ de perméabilité log-normal

<
100 ¢ . . :

Y ——Comb-AMG N : 250 30
S ]
[ Q W ILU(0)

Z n 200 + - 24
i Sa O Comb-AMG

Q) > %

10} 9O a:', c 150 + - 18
< -
O 23
[+ 22 1007 - 12
R 2 5
Y o =
| f ] l r )
F
L 9 | :
[ Q. 0 0
i 4 8 12
2 . :
i % permeability tensor variance
|
1000 10000 100000 le+06 I =

Energie
Environnement

B, Nombre d'inconnues (log)



Cas test PAB

= Black Qil
m 3 inconnues par maille
= 4.200.000 mailles

12000

10000 -

8000 -

6000 -

4000 -

2000 -

6
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mILU(0)
COMB-AMG

12
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m Scalabilité forte

= Comment exploiter les nouvelles
architectures a taille de probleme
fixée

= Solveurs ILU adaptés au multi-coeurs
(ANR PETAL)

= Hybride CPU+GPU
= Solveur linéaire
= Flash thermodynamique

H..

09

0,8

0,7 1

0,6

0,5 1

04

03

0,2 1

0,1

10% mailles ILUOQ

\ 2C/p
-

4 8 16 32 64 12 25

temps clacul (s)

350

g

:

3

8

:

8

BiCGStab + ILUO

307,9

MCPU

I
CPU+GPU
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Stockage géologique d

.

S EE i
- o — - e et

Eﬂ, separated from natural ;as-

| Sleipner
ca. 2500 meters . _ I:‘ 3 g S— 5 il
Natural gas with 8-9% €0,/ : b
/ — 1-;:: '- .~-1 &:ﬂ-*.:-.____
.-""J-J I --" i

CO2 water fraction

= Etude des piégeages du CO2
- Géologique, capillaire, par dissolution, minéralogique

= Couplage écoulement polyphasique — transport — géochimi@_\
P= coaer

Environnement



Strategie de résolt
systeme réactif

RESERVOIR <«— Vision GLOBALE — TREACT

R

A\ \\ |
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Compaction moteur de I'écoulement
Inconnues

Pression
Contrainte verticale
Porosité

Equations couplées

Conservation masse, loi de Darcy
Equilibre mécanique vertical

Rhéologie (porosité/contrainte effective)
Perméabilité (porosité)

Verrous

Failles conductrices

= Schémas pour Div(KGrad) en maillage tres déformé
= Calculs géométriques, Maillages



Failles

= Influence importante sur I'écoulement
m connectivité transverse, propriétés
m zone de faille, épaisseur faible, chemin préférentiel
= evolue au cours du temps
= Maillage
m 1 faille : 2 surfaces potentiellement en contact
= Calculs géométriques
m Ecoulements a travers les failles
m proprietés de faille affectée a chaque face
m flux a travers les faces en contact

surface B
surface A

7
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Innovation
Energie
Environnement
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Cas en extension

Alternance couches
imperméables-perméables
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Champ de vitesse et porosité

CellPhi
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m Discrétisation

= Ecoulements le long des deux surfaces associées a une faille
= Bilan de masse dans chaque maille fictive de faille
= Connectés par I'écoulement transverse

m Propriétés des mailles de faille
= Perméabilités transverse et longitudinale
= Epaisseur de la zone de faille
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Ecoulements en milieux poreux ...

= Couplage geomécanique
= Réservoir, CO2, bassin
Couplage réservoir — puits — réseaux de surface
Procédés de réecupération thermique
Estimation de parametres
Incertitudes




LN
Calage des données

simulation de réservoir —OoT——— % .-

m Calage de données de production et sismiques 4D
= Millions de données, dizaines de parameétres
= Simulations colteuses: de qg. mn. a qq. heures
= Dérivées non disponibles en général

m Propagation des incertitudes des entrées sur les sorties
m Calcul des incertitudes sur les entrées (estimation de parametres)

Time 1 Time 2
- Paramétres pétrophysiques: | FORWARD " "'):)_r
ez NI — _
porosites, permeéabilites SEISMIC DATA —
propriétés des failles problem impedance maps
. . R —
s::i?lralr;etres des puits: INVERSE Bottom Hole Pressure,  Gas-Oil Ratio ,  Water Cut

8 3
1 § o0 o
& 150
\ 100 0.1
0 500 2500 3000

00 1500 2000 2500 3000

yyyyyyyyy

" ""PRODUCTION DATA

Time (day)
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Méthodes d'optimisation

= Optimisation "classique"” (SQP)
= Code SQP quasi Newton avec contraintes linéaires et
non linéaires
optimisation non lineaire sous contraintes (local)

= Optimisation a base de modeles approcheés

m DFO: derivative free optimization (Powell, Toint)
Région de confiance + modeles approchés

optimisation locale/globale sans dérivees avec contraintes
= DACE: surrogate optimization a base de krigeage
optimisation globale sans derivées
= Algorithmes évolutionnaires

optimisation globale sans/avec dérivées,
optimisation multi-objectifs
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Statistique

Propagation des incertitudes

Estimation de parametres (incertitudes sur les entrées
tenant compte des données)

Analyse de sensibilités
Planification d'expériences
Surfaces de réponses
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Postes en mathématique: i qour—=

les géosciences

Stages M1, M2
Theses
Postdocs

CDD

CDI (docteurs)

m Deux directions principalement concernées a I'lFP
= Ingénierie de réservoir
= Mathématiques Appliquées et Informatique Scientifique
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Compétences recherchées

= Modélisation
= Formulation — couplages
Schémas numeriques

Solveurs linéaires

Calcul Haute Performance
Conception logicielle
Geénie logiciel

= Géométrie — maillages

= Optimisation
m Statistique




