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Premiére partie : Observations sur champ

Résumé— La production froide de certains réservoirs contenant des huiles visqueuses, au Canada et au
Venezuela principalement, améne a des productivités et des taux de récupération supérieurs aux prédic-
tions calculées a I'aide des équations habituellement utilisées pour décrire les écoulements classiques.

Pour expliquer ces productions anormalement élevées, un certain nombre de mécanismes ont été évo-
qués, principalement d’origines hydrodynamiques et géomécaniques. Les propriétés hydrodynamiques
des fluides produits, partiellement dégazés durant la production : huiles moussantes, fluides a bulles, sont
en effet plus favorables que celles des fluides en place. Par effet géomécanique d’érosion interne du
sable, un réseau de chengwormholes, piping tubegeut se créein situ, améliorant notablement le
drainage.

Cet article comprend quatre parties : les observations sur champ, I'étude en laboratoire des huiles mous-
santes, leur modélisation numérique, les effets géomécaniques liés a la production de sable.
Mots-clés : production froide, huile lourde, huile visqueuse, production dewabigholes.

Abstract— Cold Production of Heavy Oils— Cold production of some heavy oil sand reservoirs, in
Canada and Venezuela, entails production rates much higher than expected from estimates based on
conventional theory for radial flow.

To explain these unusual high rates, several mechanisms have been mentioned, essentially from hydro-
dynamic and geomechanical origins. Hydrodynamic properties of fluids, partially desaturated during
production: foamy oils, bubbles in solution, are more favourable than those in place.

Internal erosion in the unconsolidated sand reservoirs can create a network of high-permeability
channels, known as “wormholes”, drastically enhancing the drainage.

This paper is divided into four parts: field observations, laboratory experiments on foamy oils, numerical
modelling of foamy oils, geomechanical effects linked to sand production.

Keywords: cold production, heavy oil, foamy oil, sand production, wormholes.
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INTRODUCTION Frontier Engineering), 'ARC (Alberta Research Council) avec
les expérimentations de Tremblei/al. pour la mise en évi-
La production froide des huiles visqueuses n'est généralgence devormholeg1995-1998). Récemment, Firoozabetli
ment pas économique en raison du faible potentiel des puitg, (RERI - Reservoir Engineering Research Institute) ont
lié & la viscosite du fluide & produire, et ce faible potentiel eguplié des résultats d’expériences réalisées sur carotte afin
en accord avec la productivite théorique calculée en suppgexaminer l'influence de I'expansion de gaz dissous sur la
sant un écoulement radial autour du puits. Toutefois, divefacupération d'huiles visqueuses (1997).
opérateurs au Canada et au Venezuela ont constate que Ig panonce des références bibliographiques présentées ci-
productivité de puits verticaux dans certains réservoirs €taisqs il est clair que les deux phénomeénes évoqués précé-
trés supérieure a cette productivité, et que par ailleurs la ré%mmént — d'une part le caractére moussant des huiles et
pération finale y etait également anormalement €levée. U@, e part la formation dsormholesrovoquée par la pro-
premiére partie de cette étude est consacrée au recensemention de sable — constituent les deux approches princi-

des observations faites sur champ. pales étudiées pour expliquer I'augmentation en apparence

_Les phénomenes observés peuvent étre dus a deux s€fRgrmale de la production froide de certains réservoirs
distinctes de causes. La premiére serie est d'origine hydrgyjjes visqueuses

dynaml_que. Les « _hunes mou§santes i sont produnes_parLa bibliographie présentée dans cette partie est limitée a
expansion de gaz dissous et présentent a la sortie des puits,

aspect de mousse au chocolat. Cette consistance est duesf‘g ect « reservoir » de la production froide & partir de publi-
P ' ns de compagnies opératrices canadiennes :

r(_etentlon par Ihu[Ie V|sql{euse de rmcrobulles de gaz plu;_ Husky(Smith, 1988) : champ de Tangleflags ;
sieurs heures aprés sa décompression. Les fortes productivi- N ) .
tés observées seraient dues d'une part au maintien de la pr_es'yIObII Oil Canada(Loughead, 1992) : champ de Celic ;
sion du réservoir, le gaz ne pouvant migrer librement dans Te Acho CanaddlLea, Ande-rson et Anderspn, 1987 ;
milieu poreux, et d'autre part & une moindre viscosité de la SAUlres, 1993) : champ de Lindbergh/Elk Point ; _
mousse par rapport a celle de huile en place. Une deuxiériie Pan Canadiar(Karyampudi, 1993 ; Metwally et Solanki,
partie de cette étude examine d'une part ce qui se passe lorst995 ; Solanki et Metwally, 1995 ; Metwally, 1996) :
de la décompression des huiles visqueuses, d'autre part lachamps de Lindbergh et Frog Lake ;
modélisation numérique de leur comportement. — Suncor(Yeung et Adamson, 1992 ; Yeung, 1995) : champ
L'autre série de causes pouvant expliquer les productivi- 9& Bumt Lake ;
tés anormales est d'origine géomécanique : c'est la produc- T€xaco CanadéHuanget al, 1997) : champ de Frog Lake ;
tion conjointe de sable et d’huile. On constate en effe€t vénézuéliennes :
essentiellement au Canada, que plus les puits produisent-ddntevep-Corpove(Huertaet al., 1996 ; de Mirabal, 1996 ;
sable et plus leur productivité et leur taux de récupération de Mirabal, Rodriguez et Gordillo, 1997 ; Gonzalez et
final sont élevés. La production de sable ne serait pas limitée Brunings, 1996 ; Rodriguest al., 1996, 1997 ; Treinest
aux abords du puits, mais serait anisotrope, conduisant & laal., 1997) : réservoir MFB-53, zone Hamaca de la ceinture
création de chenaux de forte perméabflitérmholes)ou- de I'Orénoque.
vant se développer jusqu’a des centaines de metres du puitsUn article (Elkins, Morton et Blackwell, 1972), le premier
La compaction liée a la production peut aussi améliorer ldans la littérature qui semble mentionner la possible exis-
taux de récupération final. La derniére partie de cette étudence dewormholesau sein du milieu poreux, a trait au
examine ces aspects. champ de Elk Creek en Oklahoma (USA).

1 OCCURRENCES GEOGRAPHIQUES 2 OBSERVATIONS SUR CHAMP
ET REFERENCES ASSOCIEES

Les phénoménes de productivités meilleures que celles cal@1 Champs canadiens

Iées en théorie ont principalement été observés dans des réser-

voirs non consolidés situés au Canada et au Venezuela. Cegjtableau 1 rassemble quelques-unes des caractéristiques des
explique que la plupart des références bibliographiques sdiamps nord-américaifg. 1)cités précédemment.

issues d'équipes de recherche travaillant dans I'un ou I'autre de Ce€s réservoirs sont situés a des profondeurs comprises
ces deux pays. Ainsi, les instituts les plus actifs sont le PRNtre 300 et 800 m. lls sont formés de milieux non consolidés
(Petroleum Research Institute) avec les travaux de Maini eentenant une huile dont le degré API est compris entre 10 et
Sheng (1995-1997) sur lésamy oils parfois en association 15. Comme cela a été indiqué, 'huile a un aspect moussant
avec l'université d'Alberta, I'université de Waterloo avec lesn téte de puits, et une production de sable plus ou moins
travaux de Dusseault, Geilikman et Wang (1978, 1982, 1998nportante a été constatée sur les puits mis en production.
1998), parfois en coopération avec le C-FER (Centre fdbusseault (1993) présente également le tableau 2 pour
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Q® Heavy oil fields
B Towns

Occurrence d'huiles lourdes au Canada.

TABLEAU 1
Epai P s abilitk Viscosité GOR Débit Récupération
Champ par':se“r fc;fs‘fnaz " de rhuile* |(gas/oil ratio) | dhuile (% OOIP)
(m) ( ) (mPa-s) (m3/md) (m3j/puits) | (original oil in place)
Burnt Lake(Suncor) 20 > 2000 26 000 511 20-40
(Yeung, 1992, 1995)
Celtic (Mobil) 35 2000 2000 10 10-20 14
(Loughead, 1992)
Elk Cr.eek(Amoco) 35 8000
(Elkins, 1972)
Frog Lake ** (Texaco) 1000- 20 000-
4-25 6 8-12
(Huang, 1997) 5000 50 000
Lindbergh(Pan Canadian) 3000-
(Solanki, 1995 ; 10-15 2000 10 000 5-15 15
Metwally, 1995)
Tangleflags(Husky) 6 2000 1400 6
(Smith, 1988)
Lindbergh/Elk Pom(Amoco) 11-14 2000- o5
(Lea, 1987 ; Squires, 1993 55 000
* En conditions de réservoir. ** Production par puits horizontaux.
=== —_—
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Occurrence of heavy oils in Canada.
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indiquer 'augmentation de production de réservoirs desable est importante au début de la production du puits, dans
régions de Lloydminster et de Primrose lorsque la productidiexemple cité, environ 30 % de la production totale. Elle

de sable est favorisée dans les puits. Ce tableau indique sdaésroit ensuite graduellement et se stabilise a quelques pour-
ambiguité que la production de sable est favorable a uwent de la production totale aprés plusieurs mois. Cette évolu-

meilleure productivité des puits. tion est constatée dans pratiquement tous les cas publiés. La
production cumulée de sable atteint plusieurs centaines, par-
TABLEAU 2 fois plusieurs milliers, de meétres cubes aprés quelgques années
- - de production. La figure 3 présente les productions d’huile et
Sans production Avec production L .
de sable de sable de sable enregistrées gan Canadiarsur les champs de
Lindbergh et Frog Lake (Metwally et Solanki, 1995).
Débit d’huile | Débit d’huile Sable (%)

Le rejet (disposal) du sable est un probléeme pour les opé-
rateurs et correspond a des colits opératoires supplémentaires.
Lloydminster 0,3-2,0 5-15 1-3 La production de sable a été rendue possible par l'utilisation
de pompes a cavités progressi®@ressive Cavity Pump -
PCP). Ce type de pompes (fig.p&€rmet en effet de produire
des effluents contenant une fraction importante de solides.

Yeung et Adamson (1992) et Yeung (1995) mettent elfeung et Adamson (1992) et Yeung (1995) indiquent que
évidence l'effet bénéfique de la production de sable sur lars d’'un changement de pompe pour augmenter le débit de
productivité des puits forés p&uncordans le champ de production, la production de sable a elle-méme augmenté
Burnt Lake. Avant production froide avec productiontemporairement puis est redescendue lentement a une frac-
volontaire de sable, la récupération nécessitait I'appoint deon d’environ 3 a 5 % de la production.
chaleur pour mobiliser I'huile trés visqueuse, 26 000-s1Pa  L’expérience acquise pamocgQ parmi les premiers au
en condition de fond. Une remarque intéressante de Yeu@nada, dans I'utilisation spécifique des pompes PCP dans le
est que, dans la région de Lindbergh/Elk Point, la productioshamp de Lindbergh/Elk Point pour la production d’huiles
de sable dans les reservoirs situés dans la formation Cleggqueuses est décrite par Lea, Anderson et Anderson (1987).
Water est d’autant plus facile que le sable a une forte teneDans les premiéres semaines, la proportion de sable dans les
en silicium et une faible teneur en calcium et en fer. effluents a parfois atteint les 50 %, ce qui s’est traduit par des

La figure 2 présente un exemple cité par Huahgl. problemes de frottements et de rupture de pompes. En fonc-
(1997) d'évolution de la production d’huile lourde dans Igionnement normal, des fractions allant jusqu’a 10 % de sable
champ de Clear Water opéré ganoco La production de dans les effluents ne posent plus de grave probléme.

(m¥) Q)

North Primrose 0 5-12 6-14

400

----- Each well 10000

— Average curve | .

300 F 8000 [

6000 [
200

4000

100}l .

2000 1

Cumulative sand produced (m?3)

---- Each well
— Average curve

Cumulative gross fluid produced (m?3)

i 1 ] 1 1 1 1 1 1 oy 1 1 1 1 1 1 1
O0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 % 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Production (day) Production (day)
Figure 2 Figure 3
Production froide : champ de Clear Watémoco)(Huang et Production d’huile et de sable a Lindbergh et Frog Lake
al., 1997). (Pan Canadian)Metwally et Solanki, 1995).
Cold production: Clear Water fiel¢Amoco) (Huanget al., Production of sandy oil at Lindbergh and Frog Lafian

1997). Canadian]Metwally and Solanki, 1995).
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Relation perméabilité-porosité de Kozeny-Poiseuille
\ e N ﬁgﬁtjesrt{)uggﬁ& (Metwally et Solanki, 1995).
\ Tl Kozeny-Poiseuille permeability-porosity relationship (Metwally
N . and Solanki, 1995).
\ — linjection d'un traceur dans un des puits de Burnt Lake
N \ . .
(Yeung, 1995) a permis de montrer que la communication
avec les puits voisins était trés rapide. Le traceur a été

observé quelques heures aprés l'injection dans un puits

sand situé a 500 m. Le traceur a été détecté dans tous les puit:
producteurs de la zone. L'injection de traceur a été opérée
sur d’autres champs par d’autres compagniesSgueor.
Amoco présente un article totalement consacré a des
_ tests de traceurs réalisés dans le champ de Lindbergh/Elk
Figure 4 Point (Squires, 1993). Quelques heures seulement aprés
Pompe a cavités progressives (PCP) utilisée au Canada injection dans un puits, un traceur a été observé dans
(Huanget al, 1997). plusieurs puits, dont un situé & 2 km du puits d'injection.
P{"fg‘;ﬁ“’e cavity pump (PCP) used in Canada (Hueing La vitesse du traceur dans le milieu a été estimée a
al., .

7 m/min ;
— des diagraphies réalisées dans un puits ont confirmé que le
grande quantité de sable produite par ce puits n'était pas
. o . R . due a la formation d'une cavité autour du puits. D’autre
Les observations particuliéres relatives a la production 5 ges opérations de cimentation réalisées sur certains
froide notées dans les publications sont : puits de Burnt Lake (Yeung et Adamson, 1992 ; Yeung,
— limpossibilité de réaliser des essais de puits aprés produc- 1995) pour fermer des venues d’eau au toit de la couche
tion initiale de sable en raison de fortes augmentations de la productrice laissent & penser qu'il n’y avait pas de cavité
compressibilité du systeme et de la permeabilité du autour des puits ;

réservoir. La production de sable s'accompagne d’une |5 production du sable est plus facile lorsqu'il n’y a pas
augmentation de la porOSité du milieu poreux. Met\Na"y et d’'eau dans les effluents (entra’[nement Visqueux) :
Solanki (1995) ont présenté 'augmentation prévisible de la | présence d’eau limite la récupération d’huile (champ de
perméabilite de ce milieu en considérant une relation entre Celtic, puits de flanc ; Loughead et Saltuklaroglu, 1992).
porosité et perméabilité suivant la loi de Kozeny-Poiseuille par ailleurs, Yeung (Yeung et Adamson, 1992 ; Yeung,
(fig. 5); 1995) note que, suite & des tests d'injectivité réalisés avec
— des pertes de boue en cours de forage constatéesde I'eau (15 r¥), les puits de Burnt Lake ne présentaient
fréqguemment, suivies de production de boue quelques plus une productivité anormalement élevée. L’'eau aurait
heures plus tard dans des puits voisins situés a 100 & 200 meu pour effet de fermer les drains de perméabilité créés pai
du puits foré ; la production de sable ;
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— des arrivées d'eau dans les puits ayant produit beaucoupgleellentes : 80 #j pour les puits verticaux et 400frpour
sable dans un des clusters du champ de Burnt Lake (Yeurg puits horizontaux. Le puits mentionné dans la publication
et Adamson, 1992 ; Yeung, 1995) ont éte attribuées gest ensablé trés rapidement. La publication n'indique pas le
l'effondrement du toit de la couche produite, au voisinagéype de pompe utilisée. En revanche, la méme année, une
immeédiat des puits, et a la mise en communication avgsiblication deCorpoven(Gonzalez et Brunings, 1996) est
une couche saturée en eau. Apres production d’eau, il a @énsacrée au probléme de production froide d’huile extra-
pratiquement impossible de restaurer une bonngurde du méme réservoir MFB-53 par puits horizontaux. Il est
productivité de I'huile. Par ailleurs, cette eau a rapidemenit état de production a I'aide de pompes électro-submersibles
cheminé dans le réservoir vers les puits voisins. CEESP). Les observations rapportées indiquent une chute
cheminement rapide est attribué au réseau de chenauxiﬁiﬁ,oname de lefficacité de ces pompes, de I'ordre de 50 %,
forte perméabilité créé par la production de sable. Afin dR)rsque la fréquence des pompes passe de 45 a 50 Hz. La
diminuer le risque d'effondrement du toit de la couche, legyison invoquée en est un dégazage de 'huile en fond de puits
puits suivants ont été perforés en laissant une marge Qﬁsque la fréquence est supérieure a 45 Hz, dégazage qui a
quelques metres par rapport a la cote du toit. Degoyr effet d'augmenter la fraction de gaz en entrée de pompe
complétions utilisant desasingspreperforés ont et de faire chuter ses performances. La description d'un puits
egalement et€ mises en place afin de perturber le MOiRgizontal standard indique que la complétion est réalisée avec
possible les abords des trous. un slotted linerde 5"1/2 sans gravel pack. La pompe est mise
Amocoa effectué des injections de gel pour tenter d'armétes place dans la partie courbe de la trajectoire (50-75°). La
la production d'eau dans des puits de Lindbergh/Elk Poirgyoqyction est initiée a une fréquence de 30-35 Hz afin déviter
(Squires, 1993), I'eau provenant d'un aquifere de flangeg yenyues de sable. Aprés quelques semaines de production, la
Dans les puits ayant produit moins de 500de sable, production de sable chute de 30 a 5 mg/l. La fréquence de la
le gel a eu une e;fﬁcacne limitée a quelqugs mois. Da"ﬁompe est alors augmentée jusqua 40-45 Hz, ce qui permet
ceux ayant produit plus de 1000 de sable, il Ny @ pas gayoir une pression de fond comprise entre 4,1 et 4,8 MPa, a
eu d’t_efflcacne, ou celle-ci a été trés bréeve, inférieure i’aquelle la production est optimale (400-488/n La
deux jours ; o production de sable est limitée afin d’éviter une usure rapide

— une sismique a été réalisée gamcorsur le champ de  yeg nompes, dont la durée de vie en conditions optimales est
Burnt Lake (Yeung, 1995) apres production froide avege jorgre de 7,5 mois. Une analyse géomécanique a montré
production de sable. Bien qu'elle n'ait pas pu étre compay q |5 stapilité du trou dans un puits horizontal est assurée tant
rée a une sismique avant production, elle a tout de mMéme |5 chute de pression aux abords immédiats de ce trou
mis en évidence des anomalies de porosité qui ont &le,, -sqe nas 1,4 MPa. Il est fait mention dans la publication
attribuées a une dilatation du milieu suite a la productloae De Mirabal (1996b) traitant du méme réservoir MFB-53 de

du _sable ; Jutilisation de pompes PCP comme cela se fait au Canada.
— toujours sur le champ de Burnt Lake, des mesures ont E'é‘aependant, aucun résultat n'est fourni sur l'intérét d'utiliser

prathl{ees afin d_’estlme_r Ia.‘ sm_JpS|dence._ Ces mesures %%ts pompes dans le but précisément de produire les effluents
montré une subsidence insignifiante, moins de 2 mm aprg}‘s/ec une fraction solide relativement importante

production de quelques centaines de metres cubes d’hui eDans les publications de De Mirabal (1996, 1996b), les
avec une fraction de sable comprise entre 5 et 10 %. ' '

études réalisées sur le réservoir MFB-53 sont présentées en
détail, en particulier une productivité observée supérieure a la
productivité théorique et I'aspect moussant de I'huile dans les
Au Venezuela, la pratique est de compléter les puits de telR@cs de stockage. Il est indiqué qu'il a été nécessaire de modi-
sorte que les venues de sable soient limitées au maximuifir les installations de surface pour gérer la quantiteé importante
Généralement, les puits ne produisent pas ou peu de sable, §ugaz libéré par 'huile, le gaz étant en rétention dans I'huile
dysfonctionnement de la complétion. Un tel cas a été publié ##squ'aux bacs. Les mécanismes de production tels qu'expli-
1996 parCorpoven(de Mirabal, 1996a) s'agissant d’'un puits qués paCorpoversuite a différentes études sont les suivants :
horizontal foré dans le réservoir MFB-53 situé dans la région la formationin situ d’'une huile moussante due a la
North Hamaca de la ceinture de I'Orénoffige 6). production par expansion du gaz diss@m™ution-gas

Les caractéristiques de ce réservoir sont les suivantes :drive) est considérée comme le phénomene prépondérant
profondeur variant de 200 m au sud & 1350 m le long de la auquelCorpovenattribue une récupération d’environ
limite nord, degré API compris entre 6 et 16, viscosité en 10% de I'huile en place. Le gaz piégé dans I'huile jouerait
condition de fond comprise entre 140 et 2100 -)Rm@rosité le réle de diluant diminuant la viscosité de I'huile et
32 %, perméabilité 10 D, Swi 13 %, pression initiale augmentant sa compressibilité ;
8,3-9,6MPa, température 54,4-65,5 °C. L'huile produite est de- la compaction joue un réle secondaire. Sa contribution sur
type foamy oilen téte de puits et les productivités sont la récupération est au plus estimée a 3 % ;

2.2 Champs vénézuéliens
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Ceinture de I'Orénoque .-

Riviere Orénoque ™~

Ameérique du Sud

Réservoir MFB-53

" Zone d'Hamaca

Venezuela

Figure 6

Localisation du réservoir MFB-53
Venezuela, zone Hamaca (de Mirabal, 1996b).

Location of the MFB-53 reservoir
Venezuela, Hamaca region (de Mirabal, 1996b).

Millions barrels

3
Well 1 Steam soak
Well 2 Horizontal
Well 3 Cold
Well A Prognosis 1984 without compaction
Well b Prognosis 1984 with compaction Well 1
2L 1.808
Well 2
1t 0.830  well 3
0 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Years
Figure 7

Production de puits du champ MFB-53 (de Mirabal, 1996b).

Wells production from MFB-53 field (de Mirabal, 1996b).

— d'autres mécanismes sont évoqués, mais dont I'impact est
trés faible puisque seulement 1 % de la récupération leur
est attribué.

L’huile moussante est caractérisée par I'entrainement du
gaz libéré en raison de la viscosité de I'huile, du faible coeffi-
cient de diffusion et de la teneur élevée en asphalténes,
12,6%. La composition de I'huile en C7+ est de 70 %.

Les productions de différents puits du champ MFB-53,
verticaux, horizontal, vertical avec injection cyclique de
vapeur, sont indiquées sur la figure 7.

3 OPTIMISATION DE LA PRODUCTION
PAR PUITS VERTICAUX

A ce stade, il semble, selon les références bibliographiques,
gu'il faille distinguer les deux catégories de puits recensés :
d’'une part ceux du Canada, ou le phénoméne essentiel pou
expliquer 'augmentation de la productivité est la production
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conjointe de sable, et d'autre part ceux du Venezuela ol 42 INTERET DES PUITS HORIZONTAUX
caractére moussant semble prépondérant, la production de

sable étant évitée, sinon totalement supprimée. Dans la référence déja mentionnée, Dusseault, Geilikman et
Dusseault, Geilikman et Roggensack (1995) essaient d0ggensack (1995) indiquent que la production froide avec
définir les conditions qui permettraient d’optimiser la pro-venues de sable risque de poser des problemes d’ensable-
duction froide & partir de puits verticaux dans le cas ou l@ent dans des puits dont l'inclinaison serait supérieure a 40°.
production de sable est la cause reconnue de I'augmentatibmoco Canada réalisé un développement par production
de la productivité. lls font des recommandations appropriédeoide d'un réservoir, apparemment sans probléme, par des
sur les procédures de forage, de complétion et de mise eusters de puits inclinés a 45°.
production. Deux aspects sont importants : le taux initial de Outre le risque d’ensablement, I'utilisation de puits hori-
soutirage du sable et les conséquences d'arréts et de redémantaux en production froide avec production volontairement
rages de la production. conjointe de sable est liée a la création effective d'un réseau de
Au Venezuela, 'optimisation de la production froide estwormholesdans le milieu poreux. Einfill-drilling , peut-on
surtout liée au moyen de pompage mis en ceuvre. Comraspérer recouper un réseau existant créé par la production de
cela a déja été indiqué, une chute de pression trop grandepeiits verticaux ? Si ce réseau n’existe pas, les vitesses d'écou-
fond de puits provoque une séparation de I'huile et du galement de I'huile aux abords d’'un puits horizontal sont-elles
La production du gaz libéré pose alors des problémes. suffisantes pour le créer ? Des réponses au moins partielles a

Figure 8

Puits horizontal utilisé a Frog Lake (Huasial, 1997).
Typical horizontal well used in Frog Lake (Huang et 4897).

Surface casing — H-40 landed at 247.7 mKB

e

Production casing — J-55 landed at 619.9 mKB

—— 53-88.9 mm joints EUE — tubing 504.64 m

1-Tubing drain 0.27 m — landed at 509.16 mKB

Liner:

114 mm, 17.3 kg/m J55 slotted
Total length: 519 m

144 slots/meter

Slot size: 0.060 in (1,5 mm)
Bullnose landed at 1140.3 m

5-Joints 88.9 mm EUE tubing — bottom 557.04 mKB

5-Corod 75-20 stator 4.64 m — bottom at 561.58 mKB

x Liner hanger 622.8 m MD
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1000 — la stimulation cycliquenuff & puff. De la vapeur est
900 injectée dans le milieu poreux. Aprés un temps de matu-
800 | ration pendant lequel la vapeur cede sa chaleur au milieu,

§ 700 le puits est remis en production ;

% 600} — le balayage de I'huile par I'eau chaude ou la vapeur ;

T't; 500 | — la production d’huile par drainage gravitaire assisté par

@ 400 | % injection de vapeurSteam Assisted Gravity Drainage
300 | SAGD). La vapeur injectée dans un puits horizontal forme
200+ — Oil production | {20 une chambre de vapeur. L’huile réchauffée et la vapeur
100 sttt L Sanded® | 010 condensée s’écoulent ensuite vers un deuxiéme puits

Pl e horizontal situé au-dessous du premier ;

195 495 7-95 10-95 1-96 4-96 7-96 10-98 o .
— le procédé SAGD en monopuits tel que proposéEtzar

Energyau Canada. La vapeur est injectée dans un puits

Figure 9 horizontal par I'intermédiaire d'un doubtmiled tubing
Production froide par puits horizontaux & Frog Lake (Huang isolé thermiquement, et retourne en surface, ainsi que les
etal., 1997) fluides de la formation, par I'intermédiaire de I'espace
Cold production by horizontal wells at Frog Lake (Huaetg annulaire.

al,, 1997).

En production froide avec production conjointe de sable, les
grains de sable sont transportés jusqu’en surface en raison de

. . N . forces d’entrainement dues a la viscosité de I'huile. Dans le cas
ces deux questions sont fournies par I'expérience acquise R silisati . . L -
. . utilisation de fluides chauds pour la récupération d’huiles
les opérateurs canadiens. Les pertes de boue en cours de forage . . ; o o .
. . : visqueuses, la réduction de la viscosité de I'huile va avoir pour
de puits horizontaux p&S Resourcesu Pan Canadiaans . . . .

NP . onséguence un entrainement moindre des grains de sable da
le champ depléte de Bodo, par exemple, et la production (Ie artie verticale des puits, avec un risque élevé d’accumula
boue dans des puits voisins quelques heures seulement a %)en% en bas du puits Sne é\utre consé ?Jence ourra étre l'ef
I'observation des pertes indiquent qu’'un puits horizontal pe { drement despchéna de forte er?néa 'tholes
effectivement recouper un réseau de chenaux de fortes per- in d i ux b P g"“‘lm' q )
méabilités. Par ailleurs, I'expérience dexaco Canada crees au sein du milieu poreux. Dans un article de F368,

(Huanget al., 1997) sur le champ de Frog Lake montre que |gapadi§n(Kar¥gmpqdi) présente 'expérience acquise suite a
production froide par puits horizontaux est possibéxacoa l'utilisation Qe Ilnjecthn .C)_/c-llque de vapeur dans _Ie réservoir
en effet entrepris un programme de dix puits horizontaux daf§ EIk Point, produit initialement par production froide.
ce champ afin d'évaluer la faisabilité de la production froide & n/éction fje vapeur a 318 °C a eu pour effet\de changer Ja
laide de tels puits. Suite a cette expérimentafiemacoenvi- m0L_1|IIab|I|te de la roche : de mouillable a l'eau a mounlab_le_a
sage de poursuivre le développement du champ par cette tedile. La conseéquence de ce changement a €te une diminu-
nique aprés avoir résolu un certain nombre de défis technoféen de la permeabilit¢ a I'huile du milieu. L'injection de
gigues mis en évidence par le programme initial. Les point@pPeur a eu pour autre effet de modifier les gradients de pres:
clés sont une réduction des colits opératoires (4,2 $/bbl poursien établis au sein du réservoir pendant la phase de productiol
servicingdes puits et 1,2 $/bbl pour se débarrasser du sable)fedide et d’annuler le comportement moussant de I'huile en
une amélioration de la fiabilité des équipements (tiges d’entradffectant la nucléation du gaz. Ces résultats indiguent claire-
nement des pompes et pompes PCP elles-mémes). Lragnt que linjection de fluides chauds dans un réservoir pro-
figures8 et 9 montrent, d’'une part un puits horizontal type utiduit initialement par production froide doit étre évaluée correc-
lisé & Frog Lake, et d'autre part la production d’huile de céement par des expériences de laboratoire ainsi que par de
champ suite au programme des dix puits horizontaux. tests sur champ afin de mieux en évaluer limpact.
Metwally (1996), dePan Canadiana proposé un procédé
, . mettant en ceuvre une injection de gaz enrichi, a la température
5 RECUPERATION TERTIAIRE du réservoir, pour pressuriser un réservoir déplété apres produc
Les procédés envisagés pour la récupération d’huiles viion froide au cours de laquelle desrmholesont été créés.
queuses font essentiellement appel a l'injection de fluiddsun des intéréts du procedé est qu'il ne nécessite pas de forags
chauds ou au chauffage de puits dans le but de diminuerda nouveaux puits. Les étapes de ce procédé sont les suivantes
viscosité de I'huile et d'augmenter sa mobilité. Ces procédés injection d'un gaz naturel ayant une certaine concentration
sont : en propane a I'état gazeux (gaz enrichi) dans un certain
— le chauffage électrique ou électromagnétique du puits. nombre de puits afin de pressuriser les chenaux connecté:
Seuls les abords du puits sont affectés par 'augmentation & ces puits. La durée d'injection est fonction du temps
de température liée au chauffage ; nécessaire a la pressurisation ;
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— production de tous les puits situés dans la zone d'injectidnuiles produites a la fois au Canada et au Venezuela. La pro-
de gaz enrichi jusqu’'a une distance d’'un mile environ. Siluction de sable étant combattue par des complétions appro-
le GOR(Gas/Oil Ratio)augmente dans certains puits, priées, il est difficile d’évoquer celle-ci pour les réservoirs
ceux-ci seront fermés ; vénézuéliens.

— lorsque la pression de repressurisation est atteinte ouLa production volontaire de sable en production froide
qu'un volume fixé de gaz a éte injecté, tous les puits soaugmente sensiblement le colit opératoire de la production
remis en production jusqu'a ce que les effets de Ighuile. L'évacuation de ce sable peut poser probléme.
repressurisation ne soient plus sensibles et qu'un nouveau) ygjjisation de pompes & cavités progressives permet de
cycle soit réalise. produire des effluents contenant une fraction élevée de
Ce procédé nécessiterait des débits d'injection relativegjiges. Ces pompes permettent d'ores et déja de produire

ment faibles. Il devrait étre opéré dans des réservoirs fortgag réservoirs par production froide & partir de puits horizon-

ment deplétes, tels que le champ de Bodo au Canada, gflx. Des progrés techniques sont toutefois nécessaires pour
absence d'aquifére. Le gaz injecté pourrait étre aisémegliter usure prématurée de ces pompes et diminuer les co(ts

recyclé. ‘ B . de production.
D'apres des contacts av€S Resource®ntérieurs a son | iilisation de fluides chauds en récupération tertiaire

rachat paPan Canadian, il semblerait qifan Canadiardit s |es réservoirs produits par production froide doit étre

entrepris de tester ce procede sur champ. Les résultats de £6%,se correctement. Les effets positifs observés suite & une

tests ne sont pas connus. production froide peuvent étre annulés en raison de l'interac-
tion de la vapeur avec la roche ou avec I'huile en place. Par
ailleurs, I'huile réchauffée n'a plus une viscosité suffisante
CONCLUSIONS ! ; b
pour entrainer les grains de sable dans la colonne de produc-

La production froide des huiles visqueuses avec 'observatidion. La ségrégation du sable en bas des puits est alors tres
d’une productivité meilleure que celle attendue en théorie eBfobable.

pratiquée au Canada et au Venezuela. De nombreuses publiLa complétion des puits doit étre bien étudiée de fagon a
cations sur des cas d’exploitation de champs sont disponiblégiter les problemes d’effondrement du toit du réservoir
dans la littérature. Les phénomenes proposés pour expliguEmme cela a été constaté sur le champ de Burnt Lake, spé-
la productivité constatée sont essentiellement la productiarialement si des couches aquiféres sont situées au-dessus de
conjointe de sable au Canada et le caractere moussant tdesone a produire.
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Deuxiéme partie : Etudes en laboratoire
de la dépressurisation des huiles visqueuses

INTRODUCTION
Le terme « huile moussante » est communément utilisé po Moniteur
décrire I'aspect de certaines huiles lourdes produites pi o o o
déplétion. Ces mousses seraient le mélange, dans u i
pseudo-phase, d’huiles lourdes contenant une grande fracti E: é
de bulles de gaz dispersées. Elles ont I'apparence d'ur ~ Y'ndre haute pression -
mousse au chocolat en surface. Ces mousses sont trés sta Eenctre i
et ont une durée de vie de plusieurs heures aprés productiol ssec Pompe ISCO
(J

1 APPROCHE EXPERIMENTALE Capteurs 1]

Huile 1 | Huile 2
Différents essais en laboratoire ont été tentés pour étudier | asphal Sable d'Ottawa
effets liés aux propriétés d'écoulement et proposer des inte Visco ep) | 56000 | 106600 (212355 um)

prétations, car les avantages économiques du développem CGOR,volvol | 665 | 63 Cr—

de ces réservoirs sous dépressurisation sont clairs : les couws

trés élevés de récupération secondaire par méthode thermique Figure 1

sont évités ou retardés. Mesure de la mobilité du liquide et du gaz dans la production
Des essais ont été réalisés en milieu poreux, consolidés ou d’huile visqueuse (Firoozabaeli al., 1997b).

non, de taille centimétrique a métrique : massif de sable Measurement of liquid and gas mobilities during the

d’Ottawa de 50 cm (Firoozabadi, Pooladi-Darvish et Eleri, ~ Production of viscous oil (Firoozabaeit al., 1997b).

1997a ;fig. 1), massif de sable de 2 m de long équipé de

prises de pression tous les 33 cm (Maini, Sarma et George,

1993 ; fig. 2, slim tubede 6 m rempli de sable de Hamacasoit par paliers de pression, soit brutalement & la pression

(Huertaet al., 1996 ; fig. 3). lls ont consigbéincipalement, atmosphérique. Pour ces essais, les mesures suivantes étaie

aprés mesure des différents parametres (perméabilité, pormregistrées sur micro-ordinateur : taux de déplétion, produc-

sité, etc.), a dépléter les milieux poreux soit de fagon continuion globale des effluents, production de gaz.

Capteurs de pression Systéme d'acquisition _
Enceinte
\ 60 °F Milieu poreux
Sable de Hamaca
4.8 MPa 33 Effluents
[ |
lee saturée
TTTT
{ }Régulateur i Asphal 12,6 %

Filtre Sable d'Ottawa K = 3,35 D

Porosité 33 % L=2m

O
Pompe Capteurs de pression
P Balance Pompe ISCO P P Pompe ISCO

Massif L =0.5m ; ® =0.36 ; K = 16.4 °F ; Vitesse de production 0,011 cm3/min
Slim tube L=6,1 m; ®=0,33; K=14 D ; Vitesse 0,001 cm3/min

CH,

Figure 2 Figure 3

Montage expérimental de Maini, Sarma et George (1993). Montage expérimental utilisé par Hueggal. (1996) pour
Implication de la formation d’une mousse sur la récupération. des expériences de déplétion primaire.

Experimental set-up used by Maini, Sarma and George to Experimental set-up used by Huema al. (1996) during

investigate the formation of a foam during oil recovery. primary depletion experiments.
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1.1 Formation d’huiles moussantes ou foamy oils

(fig. 4) ont utilisé des cellules a hublot pour étudier la forma-

tion et la stabilité des mousses. Certaines équipes ont tenté

I\{_]J%ini, Sarma et George (1993) et Maini (19¢&pleau 1)

visualiser les écoulements et la formation éventuelle de micr8—nt observé la formation d'une mousse a la sortie d'un milieu

bulles avec des micromodeéles en verre de mouillabilités diff

rentes (notamment Bora, Maini et Chakma, 1983)5).

De ces différents essais, il ressort que la production
d’huiles visqueuses est un phénoméne complexe qui met
ceuvre plusieurs mécanismes tels que la formation d’huiles
moussantes, la nucléation, le grossissement et la coalesce
de bulles de gaz ou la formation de plusieurs phases lors

I'écoulement.

Capteur
de  (O————— Reégulateur
pression
Contrdleur
de vitesse

—— Gaz ) g
de dépressurisation

Niveau initial i

\ Huile moussante

Vanne

« Saturation de I'huile avec du méthane a haute pression puis transfert
dans une cellule équipée d'un hublot en verre gradué

« Dépressurisation rapide ou programmée puis maintien de la pression

« Suivi du niveau d'huile et de gaz au cours du temps

Figure 4

Montage expérimental utilisé par Sheng, Hayes et Maini (1997a)
pour des tests de stabilité d’huile moussante.

Experimental set-up used by Sheng, Hayes and Maini (1997a) to
test the stability of a foamy oil.

Micromodele
5,95x 1,27 cm

Azote

3 modeles
mouillabilités différentes

HZS °C

Enceinte de
confinement

Méthane

7

Source lumineuse “ Miroir Huile de Lindbergh

Edam, PAO 40
Figure 5

Montage expérimental pour la visualisation d’écoulements en
micromodeéles sous haute pression (Bora, Maini et Chakma, 1997).

Experimental set-up used by Bora, Maini and Chakma (1997) to
visualise flows in micrmodels under high pressure.

poreux déplété (la pression d'entrée a été gardée égale a la

pression de bulle et la face de sortie décomprimée par baisse
de pression par paliers de 0,33 MPa). Le milieu poreux était
ce:cr)]nstitué de sable d’Ottawa. Maini suggere qu’'une mousse
non aqueuse est généralement formée a l'intérieur du milieu
Qreux dans le réservoir. La phase continue serait la phase
léﬁe. Il conclut que la saturation critique en gaz pour la
ormation d’'une phase continue peut étre trés élevée (de
I'ordre de 40 %) et que le gaz s’écoule sous forme de mousse
jusqu'a ce que la saturation en gaz (Sg) devienne plus
importante que la saturation critique en gaz (Sgc). Shen et
Batycky (1996), en réinterprétant les travaux de Maini,
déduisent que la mobilité des huiles lourdes décroitrait avec
la formation de mousses. Firoozabadi, Pooladi-Darvish et

Eleri (1997a)(tableau 2)ont constaté I'apparition et le

TABLEAU 1

Fluides et procédure expérimentale utilisés
par Maini, Sarma et George (1993) et Maini (1995)

Fluids and experimental procedures used
by Maini, Sarma and George (1993) and Maini (1995)

Non recombinés Recombinés
o N - " T e dirs
Huiles o AP A)A‘sphaltene Viscosité Densité Vlsco_l(IBeoR
(a20°C) (mPa) | kg/m® | (mPas)
Lloydminster 12,6 14,1 8580 968 3007 14,8
Lindbergh 11 20,7 10 500 978 3970 14,2

Gaz : Méthane

Procédure :

* mesure de la porosité et de la perméabilité a I'eau

» déplacement de I'eau par I'huile recombinée a 4.83 MPa (Swi = 2 %)
maintien de la pression a I'entrée et dépressurisation par paliers de la
pression avec des paliers de 0,34 MPa

a I'équilibre, mesure des pressions et de la production

mesure de la saturation en gaz par injection d’huile (vanne de sortie
fermée) a une pression égale a + 50 % de la pression de saturation
passage a un nouveau palier

TABLEAU 2

Procédure employée par Firoozabadi, Pooladi-Darvish et Eleri (1997a)
pour visualiser I'apparition et le grossissement de bulles de gaz
a la surface d'une carotte

Procedure used by Firoozabadi, Pooladi-Darvish and Eleri (1997a)
to visualise the appearance and growth of gas bubbles
at the surface of a core

La phase gaz est constituée de méthane

Trois huiles ont été testées : Normal décane, huile visqueuse 1
(présence d'eau), huile visqueuse 2 (asphalténique et résines)
Recombinaison huile/gaz a 48,9 °C pendant quelques jours
Mise en place des fluides ; purge (1,5 volume de pore)
Déplétion par soutirage. La pression, la production totale et la
production de gaz sont mesurées
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grossissement de bulles de gaz sur la surface d'une cargtression puis déplétées dans une cellule & hublot de facor
constituée d'un grés de Bér@g. 6) et placée dans un porte- brusque ou linéaire avec un contrbéleur de pression, ont
échantillon transparent. Huegtal. (1996), dans des milieux observé que la stabilité de la mousse augmente avec le
poreux de sable saturés en huile lourde et déplétés, ont montigcosité de I'huile et avec le volume de gaz dissous, ainsi
gue les huiles moussantes permettent une récupératiqn’avec des dépressurisations rapides. Par ailleurs, plus le
supérieure a la récupération théorique de I'huile en place. volume d’huile est important, plus la mousse, de qualité
Sheng, Hayes et Maini (1997a), avec des huiles deasse, est stablgableau 3) Enfin, les asphalténes
gisement ou synthétiques, saturées avec du méthane a hdat@riseraient la stabilité des bulles de gaz dans la mousse.

Ov
2 bo © .EOO'
SO .'e,a. >
botes e P Coo,
IR ‘1;.0: 0.5
° 0 o, <
:mb( o O . 3 .
<o <% =3
K <3 s s R
s oS¢ -1 S 2 =
R b ® 60 o =
© - 3 o %
R e e =X, B
g L A & 7 =<
BN o 8. =
2 o ~ PN
foacSe ) =N =4 ST
S a1 — ===
T [—— == LA

s R ok Bl

aAv=525cm3 bAV=2475cm3 cAV=41,70cm3 d AV=51,21cm3 eAV=71,18cm3 fAV=513cm3 gAV=1505cm3 hAV=3272cm3 iAV=3506cm3 jAV=5330cm3

Figure 6

Résultats d'expériences réalisées par Firoozabadi (1997a).
Results of experiments performed by Firoozabadi (1997a).

TABLEAU 3

Propriété des huiles, conditions et résultats des tests d’expériences de Sheng, Hayes et Maini (1997a) concernant la stabilité des huiles mouss:
Oil properties, conditions and results of Sheng, Hayes and Maini’'s experimental tests (1997a) to explore the stability of foamy oil

Test Huile Hao R i , (0) dp/dt [ max - tp b
(mPas) (m?/md) (MPa) (mm) (MPa/min) (%) (mm) (min) (min)
1 Lindbergh 1| 13 000 15,5 4,83 87,5 Suddenly 16,67 17,5 80,0 21,43
2 Lindbergh 2 9000 14,2 4,83 87,5 Suddenly] 16,51 17,3 36,1 13,53
3 Medicine Haf 3000 17,0 4,83 87,5 Suddenly| 11,88 11,8 25,1 5,09
4 Tangleflag 450 19,0 4,83 87,5 Suddenly| 15,06 15,5 25,3 3,36
5 Crest Hill 250 18,4 4,83 87,5 Suddenly 10,26 10,0 8,8 1,53
6 PAO-100 3300 16,0 4,83 87,5 Suddenly 10,07 9,8 20,% 5,20
7 PAO-40 897 16,0 4,83 87,5 Suddenly 5,81 54 55 0,62
8 PAO-4 29 16,0 4,83 87,5 Suddenly 0,0 0,0 0,0 0,00
9 Lindbergh 2 9000 14,2 4,83 43,8 Suddenly| 15,6R 8,1 23,0 8,69
10 Lindbergh 2 9000 15,0 4,83 131,3 Suddenly 18,55 29,9 78,0 30,48
11 Lindbergh 1 13 000 15,5 3,62 87,5 Suddenly 6,82 6,4 67,5 7,37
12 Lindbergh 1| 13 000 15,5 4,83 87,5 0,08 16,11 16,8 65,0 19,37
13 Lindbergh 1 13 000 15,5 4,83 87,5 0,04 6,22 5,8 50, 6,11
Hyo Viscosité de I'huile dégazée (mBp Mmax  Qualité moussante maximale (%)
R, Rapport de gaz/huile de solution h..  Hauteur maximale de bulles dispersées (mm)
P, Pression initiale (MPa) ty, Demi-temps de vie (min)
h, (0) Hauteur initiale de I'huile (mm) t, Temps de vie (min)

dp/dt Dépressurisation appliquée (MPa/min)
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1.2 Etude des autres mécanismes —il n'est pas évident que la présence de bulles de gaz

) i ) ) améliore la mobilité de 'huile ; la mobilité serait plutdt
Quand la pression du réservoir descend sous le point de bullegiminuée du fait de la présence de gaz nucléé (Maini

'huile devient sursaturée avec le gaz. Des que la sur-saturationsarma et George, 1993 ; Maini, 1995) ;
excede une certaine valeur, le gaz dissous sort de |a solutiogjans les tests a fort taux de déplétion, la nucléation n'est
sous forme de gaz nucléé. Quand la pression est encorgag instantanée et des bulles apparaissent au cours de la
reduite, les bulles de gaz croissent en taille. Les petites bullegiéplétion. La présence d’asphalténes augmente la sur-
peuvent s’écouler avec I'huile tandis que les plus grosses sonkaturation nécessaire a la nucléation des bulles. Dans les
piégées dans les pores. Les bulles piégées continuent a grossimilieux mouillables a I'eau, la nucléation peut se produire
deviennent éventuellement plus grandes que le pore, et peudans la couche piégée d'eau (Bora, Maini et Chakma, 1997) ;
vent méme en occuper plusieurs. Du grossissement contineetlans I'hypothése d'une viscosité de I'huile inchangée lors
de ces bulles et de la coalescence d’autres, il résulte la formade la libération du gaz dans le milieu poreux, la perméa-
tion d’'une phase gaz continue dans le réservoir. Le gazbilité relative a I'huile a la saturation critique en gaz varie
s'écoule dans le puits de production & une vitesse accrue. Dange 0,6 a 1 (Firoozabadi, Pooladi-Darvish et Eleri, 1997a) ;
les écoulements de mousse, I'écoulement de bulles de gaz dida taille des bulles de gaz varie de tres longues bulles qui
persées dure plus longtemps et la formation d'une phase conti®Ccupent plusieurs pores, a de tres petites de la taille du
nue apparait plus tard dans la déplétion. Les études expérimerOre- La coalescence se fait a faible vitesse d'‘écoulement
tales sont trés limitées, et les observations décrites ci-dessou! '0rsgue les bulles restent en contact pendant un temps
ne peuvent que donner des pistes de réflexion : assez '0”9; La d|slocat|,on c,jes bulles est rt.aahse.e, pour d,e S
vitesses d’écoulement élevées. Une forte viscosité couplée
a une forte vitesse d'écoulement garde le gaz dispersé en
@coulement avec I'huile (Bora, Maini et Chakma, 1997).

— la nucléation se fait sur les parois du milieu poreux. Des
impuretés agissent comme sites de nucléation. Les asphal

tenes ne jouent pas un réle important dans la nucléation des o piégeage de bulles de gaz dans I'huile réduirait sa
bulles (Bora, Maini et Chakma, 1997) ; mobilité (Shen et Batycky, 1996) :

—la mobilit¢ des huiles lourdes croitrait proportionnellement |5 présence d’asphalténes retarde la coalescence (Bora,
au taux de nucléation. Des effets de lubrification dus a la Maini et Chakma, 1997) ;
présence de gaz nucléé a la surface des grains pourraien mobilité du gaz dans un systéme huile lourde peut rester
expliquer ce phénomene (Shen et Batycky, 1996). Cesfaible (Firoozabadi, 1997a, 1997b) :
auteurs proposent une équation pour la viscosité effective dga présence d’'un grand nombre de petites bulles n’a pu étre
I'huile moussante incorporant cette lubrificat{ig. 7); vérifiée (Huertaet al., 1996 ; Shen et Batycky, 1996 ;
Bora, Maini et Chakma, 1997) ;

— la saturation en gaz critique (Sgc) peut étre élevée par
rapport a une déplétion conventionnelle (Maini, 1995) ;

— enfin, 'amélioration de la production pourrait étre affectée
a d’'autres mécanismes tels que la production de sable, les
wormholes(Tremblay, Sedgwick et Forshner, 1995,
19964a, 1996b ; voir la quatrieme partie de Il'article) ou les
couplages dus aux effets visqueux (Bora, Maini et
Chakma, 1997 ; Sheng, 9m).

2 REFLEXIONS POUR UNE NOUVELLE APPROCHE

EXPERIMENTALE
Direction de '¢coulement de I'huile Bien des questions posées restent encore sans réponse. En
: Le piégeage de bulles de gaz reduirait [a mobilité de huile excluant dans cette analyse les sujets relatifs a la production
« La nucléation de bulles de gaz a la surface des grains accroitrait la mobilité . L. .
« La mobilité des huiles lourdes croitrait proportionnellement avec le taux de de sable et auwormholes, un travall eXperlmental pourl’alt
nucléation mais décroitrait avec la qualité de la mousse . N . .
- Utilisation d'un modéle de viscosité des huiles visqueuses porter plus particulierement sur les points suivants :

« Effet de lubrification avec le gaz

—la mobilité des huiles moussantes reste encore peu
comprise une recherche incluant les perméabilités relatives
huile/gaz et la viscosité pourrait étre un premier axe ;

—un deuxiéme axe pourrait porter sur I'apparition et la
visualisation de microbulles ainsi que sur la taille des

Figure 7

Diagramme schématique de la formation et de la lubrification
des bulles au cours de la déplétion d'une huile visqueuse
(d'apres Sheet al., 1996). Réinterprétation des expériences

réalisées par Maini bulles de gaz et leur influence sur la mobilité de I'huile ;
Schematic diagram of the formation and lubrication of — une étude particuliere sur les viscosités des huiles lourdes
bubbles during depletion of a viscous oil (from Shengl, permettrait d'apporter des informations utiles sur le suijet,

1996). Re-interpretation of experiments done by Maini. qui n'est quasiment pas abordé dans la présente littérature.
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Troisiéme partie : Modélisation des huiles moussantes

INTRODUCTION — la forte productivité des huiles visqueuses peut étre la
conséquence d’'une diminution de leur viscosité (modéle
La simulation numérique de deplétions primaires dans les de viscosité réduite) ;
réservoirs d’huile moussante est restée longtemps basée sufe phénomene donnant la quantité de gaz formé par
des ajustements empiriques de modeles conventionnels de, ,cjaation en fonction de la quantité d'huile en place et la
déplétion. Les productions des réservoirs sont restituées enproportion de gaz mobile par rapport au gaz formé
utilisant les simulateurs existants et en ajustant certains para'peuvent étre décrits par deux réactions chimiques dont le
metres pour tenir compte des particularités de I'écoulement schéma est implanté dans certains simulateurs. Cela es
des huiles visqueuses. Les parameétres clés pouvant étre ajus- _, _, s P
tés sont : la perméabilité absolue du milieu (multipliée par Opéré dans le modele a réaction non equilibree.
1000, Maini, Sarma et George, 1993), la saturation critique
en gaz (jusqu'a des valeurs de 20 a 30 %), les permeéabilitgs] Description sommaire de ces différents modéles
relatives gaz-huile (Loughead et Saltuklaroglu, 1992) et,
fonction de la pression, la comp,ressibilité des fluides et de lp
roche et la viscosité de I'huile. Evidemment, ces modéles de
simulation ne peuvent espéerer mettre en evidence des carg¢aus, McCaffrey et Boyd (1993) ont développé un
teres nouveaux concernant I'écoulement des huiles mougmodele de pseudo-point de bulle » pour les déplétions
santes (principalement la contribution des phénomenes hg§imaires dans les réservoirs d’huile moussante. Il ont
equilibre). L'obtention d'une bonne restitution de Ihistoriqueyonosé une méthodologie qui peut étre utilisée pour chiffrer
d'un réservoir demande donc parfois l'utilisation de parajg propriétés des huiles moussantes a partir des résultat

métres iéalistes, dont la physique sous-jacente est SUSpeEIQT conventionnels. Les propriétés modifiées peuvent étre

De plus, méme si le calage est bon, les prédictions obtenues.a. . . .
P . 9 . pre . Gtffisées dans un simulateur standard pour modéliser les
partir de ces modeles ne sont pas nécessairement fiables.

. . , gerformances d’'un réservoir d’huile moussante. Dans ce
Le probleme des huiles moussantes est apparu récemment. . . . ;
N . " . \ m?dele, le pseudo-point de bulle est un paramétre ajustable
Dés lors, les tentatives d’élaboration de nouveaux modéles sc()jn o . L
. N . ans la description du fluide. Tout le gaz libéré reste
nouvelles et en petit nombre, a tel point que la seule analyse

compléte et originale provient d'une thése (Sheng, 1997b?,ntraﬁné dans.la phase huile tant que la pr_ession n'atteint pa:
suite de travaux effectués par 'équipe de Maini. € pseudo-point de bulle. Sous la pression de bulle, une
partie seulement du gaz libéeg,est entrainée dans I'huile ;

eta décroit linéairement jusqu’a 0 quand la pression décroit.
1 MODELES ANTERIEURS AU MODELE DE SHENG Le gaz entrainé est traité comme une partie de I'huile, mais

son volume molaire et sa compressibilité sont évalués
L’écoulement de deux fluideS, I'huile et le gaZ, est décribomme ceux du gaz libre. Les valeurs de la constante
dans les simulateurs numeriques par lntermediaire de la lgtgquilibre K de PVT conventionnel sont modifiées en
de Darcy. Avant la these de Sheng, les tentatives pour intigsnciion du pseudo-point de bulle. Quand les propriétés
d_U|re les proprietés 0“9'”?"}35 des huﬂ_es \mouss.a.ntes dan_s §%he huile moussante décrite de cette facon sont utilisées
simulateurs se sont limitées, en fait, a modifier Certa'naans un simulateur de réservoir, les résultats font effec-

termes de la loi de Darcy en essayant de traduire les proprig- . . L .
X : e Ivement ressortir trois caractéristiques observées lors de
tés des huiles moussantes, principalement :

B . . . qéplétions : une forte récupération d’huile, un GOR
~ par rapport aux écoulements diphasiques classiques, gas/OiI Ratio)as et le maintien naturel de la pression
proportion de gaz en mouvement vis-a-vis du gaz formg P '

par nucléation dépend de nombreux paramétres, connusCe Modele permet de restituer quelques caractéristiques de
ou inconnus. Seule la partie mobile est régie par Id€coulement de I'huile visqueuse. Il reproduit un mécanisme
perméabilités relatives, et peut étre produite. Le modéle @i tient compte de la grande compressibilité du fluide et pro-
pseudo-point de bulle permet de caler cette proportion ; duit une bonne restitution de la production sans faire appel a

— dans le méme esprit, on peut caler la relation perméabiliées parametres d’ajustement irréalistes. Cependant, il
relative-saturation en gaz mobile par l'intermédiaire dune simule pas les effets de non-équilibre. Par conséquent
débit fractionnaire, et ce a l'aide du modéle a débiles phénoménes liés au temps seraient difficiles a simuler
fractionnaire modifié ; avec ce modele.

1.1 Modéle de pseudo-point de bulle
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1.1.2 Modéle a débit fractionnaire modifié 2 MODELE DYNAMIQUE DE SHENG

Lebel (1994) décrit un modele a débit frf;lction‘naire mOdiﬁ‘?Un modeéle dynamique de simulation des expériences de
Comme la saturation en gaz augmente a partir de 0, le dé§fpistion d'huile moussante a été proposé récemment par
fractionnaire du gaz augmente linéairement avec la saturatighencet al.(1996). Il tente d'inclure les taux associés avec la
jusqu'a atteindre une valeur limite de la saturation du gagcigation, la croissance et la coalescence des bulles. Le gaz
entrainé dans I'huile. Au-dessus de cette valeur, le gaz est Iibg]'as,persé est traité comme un composant du liquide mais pos-
La viscosité de I'huile moussante diminue, Comparée acelle g@de des propriétés propres. Le taux de nucléation est sup-
I'huile monophasique. La densité de I'huile moussante est ugsé étre instantané, le taux de formation du gaz dispersé est
moyenne pondérée entre la densité de I'huile et celle du gastis comme une fonction de la sursaturation et du temps, et le
La relation d’equilibre PVT peut étre utilisée dans ce modele.taux de coalescence est supposé proportionnel a la fraction

Ce modeéle simule aussi un fait important dans I&olumique du gaz dispersé dans I'huile. Bien que ce modéle
comportement d’'une huile moussante, I'entrainement d’'urdonne de bonnes restitutions de résultats expérimentaux, il
partie du gaz par I'huile. Par ailleurs, des perméabilitégécessite un ajustement des parametres qui ne sont pas éva-
relatives modifiées et les propriétés des constituants suffisddgibles séparément.
pour alimenter le simulateur. Les modifications de ces Ce type de modele dynamique est expliqué en détail par
différents paramétres en fonction du temps ne peuvent pageng (1997b). La bibliographie qui suit se limite donc a
étre simulées. Le probléme est aussi de définir la courbe gette these.
débit fractionnaire par tatonnements.

2.1 Restitution des processus dynamiques

1.1.3 Modéle de viscosité réduite existant dans la mousse, hors écoulement

Claridge et Prats (1995) ont suggéré que les asphalténes [#éeng cherche d’abord a décrire les processus dynamiques
sents dans le brut adhérent aux bulles de gaz quand ces dsistant dans les huiles moussantes : la nucléation, le grossis-
niéres sont encore trés fines. Cet enrobage d'asphalténes sement des bulles et la séparation du gaz et de 'huile consi-
la surface de la bulle stabiliserait les bulles a un faible rayodérés dans une cellule ou un milieu poreux « élémentaire »
Les bulles continueraient de s'écouler, avec I'huile, a travegfatique par rapport a ces phénomeénes. Sheng introduira
les pores du milieu poreux. L'élément qui différencie ceensuite les lois trouvées dans un modéle d'écoulement.
modeéle des autres est I'effet sur la viscosité de I'huile de
I'adsorption des asphalténes a la surface des bulles. L22 Processus statiques
auteurs pensent que la viscosité de I'huile diminue de fag . T . R . )
importante quand elle perd les asphalténes. Toutefois, ce ccng fait la d'Stht'(.)n. entre trois mod?les possibles : le
' odele 1, d'abord, qui tient compte de I'age des bulles ; ce

relation entre le transfert des asphalténes et la viscosité g:e X - ) . L
e o Ain g L P odéle est théoriqguement le meilleur physiquement mais il
I'huile n’a pas été vérifiée expérimentalement.

est difficile a implanter dans un modéle classique d’écoule-
ment qui ne connait que la notion de perméabilité
relative/saturation. Les modeles 2 et 3 sont simplifiés ; ils ne
Coombe et Maini (1994) ont décrit un modele tenant comptiégennent pas compte de I'age des bulles mais sont facilement
des cinétiques des transformations physiques qui se prodifitégrables dans un modéle d’écoulement classique.
sent dans la morphologie de la dispersion gaz-huile. Le Pour rappel, nous donnons ci-dessous les définitions de
modeéle distingue trois composants dans la phase huile :  base, et décrivons des phénomenes bien connus.
— huile morte ;
— gazdissous ;
— gaz disperse sous la forme de microbulles. Sheng pense que méme avec les huiles légéres, la nucléation

Le gaz dissous se transforme en gaz dispersé selon un ta&sk instantanée (mais hétérogéne) quand le taux de déplétion
donné par la sursaturation locale. Le gaz dispersé se tragst élevé et entraine de fortes sursaturations.
forme en gaz libre selon un autre taux. .

Ce modéle a été implanté dans le simulateur de réservd2-2 Grossissement des bulles
STARS, de la compagn{eMG, qui comportait déja les rou- Ce phénomeéne est commandé uniquement par la diffusion
tines des réactions chimiques : les deux taux étaient introduiians les huiles ordinaires ; mais, avec les huiles visqueuses,
en tant que réactions chimiques. Le modéle est capable [deforte viscosité de I'huile peut limiter le taux de grossisse-
simuler quelques effets de non-équilibre, mais les taux dament. Dans le milieu poreux, le grossissement des bulles
vent étre déterminés phistory matchingLa possibilité de s’effectue selon une loi de percolation quand le taux de
prédire les performances des réservoirs demeure incertainedéplétion est faible. Quand la viscosité devient importante, la

1.1.4 Modéle a réaction non-équilibrée

2.2.1 Nucléation
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forme de I'amas ne vient pas de la percolation. Des expéu, sous sa forme différentielle :

riences ont montré que les bulles de gaz étaient étroites - du

suivaient les chenaux de forte perméabilité pour sortir d o ==Aggu

milieu. Sheng propose deux lois pour la croissance des t

bulles: la loi puissance et la loi exponentielle. ou Aqg €St le coefficient de décroissance de la partie gaz dans

I'huile, u est un paramétre de la mousse tel que sa surface
interfaciale, le volume du liquide, le nombre de bulles, etc.
Ce coefficient de décroissance peut s’écrire :

0P, O
SOp 0O

Croissance selon une loi puissance

Sheng pense que les évaluations @ classiques edtne
sont pas valables en milieu poreux, mais que I'on peut garder
lidée quer(t) est une loi puissance déf est le rayon des Ag
bulles,t, le temps) ; on peut donc penser que le volume d

gaz formé Y pendant le pas de temps est aussi une loi
puissance deet poser (modéle 2) :

V, =V, o d) e 'é
9 = Voeq Sgg 2.3 Le modéle d’écoulement de Sheng

g =A
avech, le coefficient de décroissance a la pression atmo-
sphériqueP,, qui correspond aux tests de laboratoire.

_ _ N Les processus décrits ci-dessus sont pris en compte :

Vgeq®St 1a quantité de gaz libére a I'équilibre thermodyna-. |e processus de formation de la phase gazeuse & partir di
mique,t,, le temps d'obtention de cet équilibre betindice liquide ;
de croissance des bulles. En ajustaet t,, on peut tenir - _ |e processus de transformation de ce gaz en gaz libre ;
compte des effets de paramétres qui gouvernent la croissange. - jeg hypothéses suivantes :
des bulles, spécialement I'effet du milieu poreux.

Kashchiev et Firoozabadi (1993) ont montré Queend
des valeurs différentes selon les conditions expérimentales. ou exponentielle :

Sile grossissement des bulles est géré : ~ — l'écoulement du gaz libre et de I'huile est géré par les
— par la diffusion seulemeri, = 3/2 pour une sursaturation  permgapilités relatives, fonction de la saturation en gaz
constante b = 3 pour une sursaturation croissant mopile -

I|nea|.rem(.ent mais lentement ; . — le gaz dispersé est supposé s’écouler en méme temps qu
— par linertie,b = 3 pour une sursaturation constanie=; I'huile

9/2 pour une sursaturation croissant linéairement.

— la nucléation est supposée instantanée ;
— le grossissement des bulles est donné par une loi puissanc

Toutes les relations trouvées précédemment sont transfor-
Croissance selon une loi exponentielle meées en équations aux accroissements finis pour étre appli

Dans son modéle 3, Sheng suppose que la croissance d84&§€S dans un processus de caI(,:uI basé sur des pas de terr
phase gaz pendant un intervalle de tentpsst donnée par donnés. Les simulations effectuées sont ensuite comparée

une loi de la forme : aux résultats d’expériences de déplétion effectuées dans de

massifs de sable avec des taux de déplétion variables. Le:

Vg =1-exp RAU2) résultats expérimentaux sont aussi confrontés aux résultats di

o1\ est un taux de décroissance de la sursaturation. simulations effectuées a l'aide d’un modéle classique de
déplétion sans transitoire (modéle avec équilibre).

2.2.3 Libération du gaz La conclusion la plus générale est que le modéle d'équi-

libre fonctionne moins bien que le modele dynamique, en
y [Jstant évidemmeri, et A _dans ce dernier modéle. Le

) N Bdéle statigue donne cependant des résultats acceptable
instable et les bulles ont tendance a quitter la phase hul

. B} ! ) ns le cas de déplétions lentes au cours desquelles I'équi
pour former une phase de gaz libre. Ce phénomeéne n’est R

; . . N e 2 e PVT est pratiquement sulivi.
encore bien compris mais peut étre chiffré par des expe- On remarque aussi que quand le taux de déplétion est élevé
riences en cellule. q queq P

. . . A. doit étre grand ek__ doit étre petit. Ceci s’explique par le
Siles bulles sont petites (quelqum, plus petites que Ie‘f’ fasit gue, dans ce cassc de fort taux de déplétion, beaucoup de
e ., e et & Bl sont fomées e acisance s sarnt devenar b
un role Ta d|ffu_S|on peut facilement faire balgser la conpentratmn en

S N . L . . gaz dissous, donc la sursaturation (fonction X
Quoi quil en sott, qugatlon décrivant la séparation duCorrélativement, de nombreuses bulles sont petites et resten
gaz peut avoir la forme suivante : donc plus longtemps en suspension dans I'huile, ce qui retarde

u(t) = u(0) exp (-Agqt) le moment oul le gaz devient mobile (fonctiorhge

Les bulles libérées restent dispersées dans I'huile et form
avec I'huile une mousse. Cependant, cette mousse
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Dans le cas de déplétions rapides : récupération de I'huile sont plus importantes. La production
— la valeur de\  a peu d'influence sur la quantité totale des huiles visqueuses sera donc aussi augmentée avec le taux
d’huile récupérée ; de déplétion. Comme par ailleurs, une augmentation sensible

A @ Une grande importance ; il y a doncde la perméabilité du milieu n'apporte pas d’augmentation de
beaucoup d’huile récupérée si le gaz reste longtemp Production, il est probable qu'il faille chercher ailleurs I'ef-
dispersé dans I'huile. fet éventuellement bénéfique desrmholes ; c'est sur leur
frontiére avec la matrice non dégradée que I'on pourra proba-
blement rencontrer des gradients de pression assez impor-

— en revanche)

Dans le cas de déplétions lentes, il n'y a pas d'effét,de
ni de) . De plus, la méme valeur dg. convient pour simu- e X
ler plusieurs expériences a des taux différents. tants pou_r |th|er de fortes surs_aturatpns Iocales.‘ _

Des simulations exploratoires, sans support expérimental, €€ dui géne Sheng pour introduire un modele physique
ont été réalisées : elles montrent que plus le taux de déplétiSRedele 1), c'est que, dans le simulateur qui comporte un
est élevé, plus la récupération finale en huile est importantg?Semble de mailles et dans lequel les phénomenes se dérou-

Des essais ont été tentés pour restituer les expériencel€ dans une suite de pas de temps, Ihuile qui passe d'une
l'aide du modéle classique sans transitoire : maillle & l'autre n'a pas des propriétés constantes : elle perd
— en imposant la quantité finale d’huile récupérée. A part |gu gaz, sa sursaturation varie, |a nucléation dans chaque

dernier point, 'ensemble de la courbe de récupératioWai"e démarre a des instants différents... Donc, la base de
est pas bon,' temps pour caler les différents phénomenes doit étre diffé-

— en multipliant la perméabilité du milieu par un facteur e dans chaque maille. _ . )
1000, sans augmenter la récupération de I'huile. Il \semble pourtfant_enwsageable d mtrodqlre dans ’Ie
modele des lois qui soient un peu plus « physiques ». C'est

ainsi queA,, correspondant a la quantité de gaz forme, peut
CONCLUSIONS étre facilement exprimé par un taux de nucléation, fonction

de la sursaturation, mais relation unique pour un systeme
Le modele de Sheng marque un important progrés par rdjide-milieu poreux. La sursaturation, pouvant étre calculée
port aux autres modeles quant a la quantification des phéraans chaque maille a partir de la concentration en gaz dans
meénes transitoires intervenant dans une déplétion en miliewn volume d’huile donné, est fonction de la quantité de gaz
poreux. perdu par ce volume lors des pas précédents.

Les phénomeénes de nucléation du gaz sous forme del’entrainement des bulles (donné pg) pourrait étre envi-
bulles, du grossissement de ces bulles et de la séparationsdgé en considérant la dimension des bulles en fonction du
celles-ci d'avec la phase huile sont décrits par des relatiot®mps, ce que I'on sait calculer (Moulu et Longeron, 1989) :
analytiques qui sont des lois puissance ou des exponentiellesles bulles plus petites que les rayons de seuil des pores
Les deux parameétres intervenant dans ces relationa gemnt circulent en méme temps que I'huile ;

A, Qui bien choaisis, permettent de restituer les résultats d'ex- les bulles plus grandes que les rayons de seuil sont
périences de déplétion. Comme ces parametres sont fonctionentrainées si le gradient de pression local est suffisant
du taux de déplétion, leur possibilité de prédiction est cepen- (Betata, 1998), restent piégées jusc@’g et s’écoulent
dant limitée et leur évaluation sur champ demande un mini- ensuite en suivant la loi de perméabilité relative.

mum d'historique de production. Avec dP/dtbas, le modéle classique de soluti@s drive

Un caractére important du fonctionnement des huiles visuffit. Donc on ne devrait pas avoir sur champ d’amélioration
queuses est le fait qu'elles conservent longtemps I'énergie production due a la formation de mousse. Cependant, une
nécessaire a I'entrainement de I'huile, par expansion de noineertitude pése sur la valeur du taux de déplétion considérée :
breuses bulles formées pendant un temps assez long, teriigemble que ce soit le taux de déplétion d'un réservoir. Les
nécessaire a la diffusion pour équilibrer la baisse de pressitaux de déplétion testés en laboratoire vont de 0,9 a 5 MPal/j,
élevée. Le rattrapage classique de I'état PVT est méme prgaleurs qui semblent élevées. Cependant, un calcul simple
blématique dans certains cas. Les expériences en cellule (Betata, 1998) montre que, si I'on considére un volume
montré, avec des huiles classiques, que le volume gazeux @$luile s’approchant du puits, la forte baisse de pression fait
plus important et demeure plus longtemps avec de forts grqe’il subit un taux de plus de 100 MPa/j sur les derniers
dients de pression dét (voir aussi les expériences de metres. Ces taux trés élevés devraient pouvoir expliquer les
Longeron dans Moulu et Longeron, 1989) et donc, Sgc et kffets de production que I'on observe réellement.
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Quatrieme partie : Aspects géomécaniques

INTRODUCTION ou:
_ _ _ G, est la densité des grains minéraux (26,5 KiNgaur le

Cette partie tente de faire le point sur ; quartz),
— le comportement mécanique du complexe sable—huilgW est la densité de I'eau,

w;queuse ; _ _ G, estladensité de I'huile,
— I'écoulement relatif de I'huile et du sable ; _ D est le poids volumique global extrait de la diagraphie de
— laugmentation du rayon de drainage et la dynamique des gensité.

wormholes

o o i i Le remaniement est considéré comme acceptable pour
— le comportement mécanique a I'échelle du réservoir. | <10 %
b .

Des procédures spéciales de carottage ont été mises a

1 COMPORTEMENT MECANIQUE DU COMPLEXE point (Dusseault et Morgenstern, 1977 ; Dusseault et Van

Domselaar, 1982). Elles se caractérisent par la réfrigération

SABLE-HUILE VISQUEUSE de la carotte au fond, & des température de —20 a —25°

Le comportement mécanique des sables & huile visqueus&@Pendant, ces techniques sont limitées aux couches peu prc
fait l'objet de travaux depuis la fin des années 1970, essefpndes (< 150 m) et ne permettent apparemment d'obtenir de
tiellement a 'université d’Alberta au Canada. bons résultatsl{ < 10 %) que dans le cas ou la teneur en

Les premiers gisements ont été exploités a ciel ouvert etrl‘kl,‘JIIe est faible.

probléme qui se posait alors était celui de la stabilité des talus. . . L
Des pentes trés raides de 65 a 75° indiquaient que les sablds% Propriétés physiques des sables a huile lourde

huile lourde d’Athabasca possédaient en effet une résistancg tapjeau 1 synthétise quelques données sur les sables a hui
considerable, bien supérieure a celle d'un sable dense ording§§de, rencontrés essentiellement au Canada et au Venezuela
(Dusseault et Morgenstern, 1978). La faible cohésion du sable,DeS analyses de microscopie optique et électronique ont
limportante viscosite de I'huile et les tensions interfaciales nf, )« que la constitution des sables canadiens de la forma
peuvent expliq'uer la résistance (-jes‘sables a.hu_ile .Iourdg McMurray (Alberta) est trés particuliére, avec un grand

Canada. Des études en laboratoire a I'appareil triaxial et & {3 e de contacts concavo-convexes entre les grains et un
boite de cisaillement annulaire ont montré que ces sables Pl cryre enchevétrée tridimensionnelle. Cette structure est le
sent,a|.ent une resistance au msaﬂlemept trés €levee, pas,gg at de dissolution-recristallisation du guartz. Cela se tra-
cohésion et une enveloppe de Mohr curviligne. duit par une porosité réduite et une forte rugosité des grains

(fig. 1). On ignore s'il en est de méme des sables des champ:
1.1 Carottage des sables a huile lourde vénézuéliens.

. . . . , . Le fluide interstitiel peut contenir des gaz diss(figs 2).
Obtenir des échantillons représentatifs du sol en place repre; . P 9 X bigs 2),
. e N . Cette présence perturbe le carottage et, malgré toutes les pre
sente toujours une difficulté dans ce type de matériau, fragile

sans résistance en traction et en présence de gaz dissous cé;\uéions prises, Dusseault et Morgenstern (1978) signalent de:
res! 10 P . '€ gaz dISSOUS. kB ions de densité de 10 % dans le meilleur des cas. Ces
conséquences du remaniement des échantillons sont grav

o . . dira gue I'échantillon « représentatif » n'existe probablement
particulierement sur les analyses de laboratoire pétrophy-

siques et géomécaniques. Dusseault et Van Domseldar
(1982) ont proposé d’adopter un indice de remaniement bagé

€, . L.
sur la diagraphie de densité et 'analyse des carottes : ?'3 quqcterlshgues. mecaniques
des sables a huile lourde

lp = 1009 Des essais triaxiaux et a la boite de cisaillement ont été effec-
o tués sur des échantillons de sables a huile lourde canadiens

avect la porosité diagraphie ¢t la porosité carotte. provenant soit de prélévements congilésity, soit de maté-
Dans le cas ou il n'y a pas de gaz libre, on a: riaux reconstitués a partir de carottages conventionnels. Dans

le cas des échantillons congelés, le carottage, le montage
G -D dans les appareils et la mise sous confinement ont été effec
G, -G, +§ (G, -G,) tués a la température de —20°. Par la suite, les essais ont éf

® =100
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TABLEAU 1

Propriétés des sables a huile lourde

Physical properties of oil sand

Faja Athabasca Cold Lake Frog Lake Burnt Lake Oil Creek Sand Elk Point

(Venezuela) | (Alberta, Canada) (Alberta, Canada) (Alberta, Cahada) (Alberta, Canada) (Okla.,|USA) (Alberta, Canad
Profondeur (m) 150-1500 0-700 300-500 600 500 1300 550
Age géol. (Ma) 5-20 106 105
Type de réservojr différentes formation formations|: formatiorn formation formation

formations McMurray Grand Rapids Cummings Clearwater B Clearwater

Clearwater
Type de dépot estuaire, fluvial, fluvial, fluviatile deltaique fluvial,
deltaique estuaire deltaique deltaique

Minéralogie quartz avec urn quartz avec un quartz quartz 20 %

peu d'argile peu d’argile feldspath 20 %
Porosité (%) 26-32 28-34 30-32 32 34 31 34
Ciment pratiguement pratiquement pratiquement pratiguement pratiguement pratiguement

pas pas pas pas pas pas

Perméabilité du
réservoir (Darcy >1 1a7 >1 1,5-2,5 >2
Densité de I'huile
(°API) 5-20 6-10 9-12 12-14 12 10 11
Température
du réservoir (°C 35-65 4-20 20 12 21
Viscosité de
I'huile* (mPa-s) | 10 000-1 000 00  5-20 000 00Pp 30 000-1 00Q 000  3000-50 000 16 000-40 000 8000 2000-55 000
Références Dusseault Dusseault Dusseault Metwally, 1995 Yeung, 1995 Xuetai Squires, 1993

etal., 1982 et al, 1982 etal., 1982 Huang etal., 1993

etal., 1995
a
Figure 1

Comparaison de quelgues matériaux granulaires (d’aprés Dusseault et Morgenstern, 1978).
a) Assemblage hexagonal compact de sphéres. Porosité 26 %. Poids volumique 2ZkNtatts tangentiels.
b) Sable arrondi dans un assemblage dense. Porosité 31 a 34 %. Poids volumique 20,9 a 21@bkbits plans occasionnels (fleches).
Faible rugosité. Cisaillement mineur des aspérités.
c) Sable a huile lourde d’Athabasca. Porosité 27 & 33 %. Poids volumique 21 & 22 RNftacts tangentiels, mais beaucoup de contacts
plans et interpénétrants (fléches), considérable rugosité de surface.

Fabric of some granular assemblies (from Dusseault and Morgenstern, 1978).
a) Hexagonal close-packed spheres. Porosity = 26%. Bulk density = 23 KNingential contacts.
b) Densely packed rounded sand. Porosity = 31-34%. Bulk density = 20.9-21.4. KDoasional straight contacts (arrows). Low surface
rugosity. Minor shear of asperities.
c) Athabasca oil sands. Porosity = 27-33%. Bulk density = 21-22 kNVostly tangential contacts, but many straight and interpenetrative
contacts (arrows). Considerable surface rugosity.
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Structures des sables a huile visqueuse d’Athabasca (d’apres
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Dusseault et Morgenstern, 1978).

Structure of Athabasca oil sands (from Dusseault and

Morgenstern, 1978).

Eau

réalisés apres réchauffement de la carotte a des température
allant de 4 °C (Dusseault et Morgenstern, 1978) a 200°
(Agar, Morgenstern et Scott, 1987). Les essais ont toujours
été effectués sur des matériaux de faible teneur en huile
(< 15%) et les expérimentateurs se sont intéressés davantag
au comportement du squelette sableux qu’au complexe sable
huile visqueuse. Les essais en conditions drainées et nor
drainées ont été effectués a trés faible vitesse de déformation

Les essais réalisés ont donné des courbes enveloppes d
Mohr fortement courbées, sans cohésion initiale et trés incli-
nées dans la portion initiale des couffige 3). Les angles de
frottement pour des confinements faibles (< 1 MPa) sont de
'ordre de 60 a 70° pour les matériaux les moins remaniés,
mais de 40° pour les sables reconstitffiés 4). L'angle de
frottement a la rupture diminue avec la pression de confine-
ment. On retrouve ici une caractéristique bien mise en évi-
dence pour les sols carbonatés anguleux et a la structure
enchevétrée. Les enveloppes de rupture curvilignes peuven
étre exprimées sous forme d’équations de puissance.

On observe un tres fort taux de dilatance avant la rupture.
Ce taux de dilatance diminue, voire s’annule pour une
contrainte normale croissanfiy. 5). Les caractéristiques
physiques observées précédemment expliquent la forte dila-
tance et la résistance au cisaillement élevée. La suppressiol
de la dilatance a pour effet le cisaillement des grains et de
leurs aspérités, ce qui produit une ordonnée de cohésior
apparente aux fortes contraintes normales.

Pour les essais a forte température, la teneur en gaz du
fluide interstitiel est importante. Si la teneur en gaz est faible,
la température n'a pas d'effet sur la résistance au cisaillement
(Agar, Morgenstern et Scott, 1987).
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Essais triaxiaux sur des sables a huile visqueuse d’Athabasca
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(d’aprés Dusseault et Morgenstern, 1978).

Triaxial tests on Athabasca oil sands (from Dusseault and

Morgenstern, 1978).
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Essais triaxiaux sur des sables a huile visqueuse reconstitués
(d'apreés Dusseault et Morgenstern, 1978).

Triaxial tests on recompacted oil sands (from Dusseault and
Morgenstern, 1978).
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® Oil sand Series A 2.1 Modélisation de Geilikman
6 _ O Oil sand Series B . . B L.
W Oil sand Series C Geilikman, Dusseault et Dullien ont tenté, en 1994, de décrire
© ¥ Oil sand Series D une modélisation mécanique du phénomeéne de production de
= | V' Coarse-grained Ottawa Sand . . .
& o A Medium-grained Ottawa Sand sable en huile visqueuse. Elle suppose un double flux simul-
g - tané, du fluide visqueux d’'une part et de la matrice granulaire
T A+ d’autre part. Il y a bien évidemment interaction entre les deux.
‘?‘; . Dans leur modéle, le fluide est supposé incompressible et
5 L Qi sang le squelette viscoplastique. Les propriétés rhéologiques du
2 squelette, notamment sa viscosité, sont supposées varier avec
g la porosité. Le modeéle est supposé a symétrie radiale.

Geilikman et ses collégues suggérent que, si la pression de
fluide dans le puits est abaissée en dessous d'un seuil critique,
la condition de rupture en cisaillement est alors remplie, et une
L T L Olttawalsamf Serifs | zone décompactée et fluante commence a croitre aut_our du
0 200 200 600 800 1000 1200 puits. En fait, c’'est lelrawdown(différence entre la pression
de réservoir et la pression de puits) qui est le paramétre clé.

La production de solide est assimilée & un phénoméne
d’effilochement, de désenchevétrement. La zone frontiére

- _ _ entre la zone intacte et la zone décompactée se propage en
Variation du taux de dilatance avec la contrainte normale .

(d’apres Dusseault et Morgenstern, 1978). sens inverse du flux.

Dependance of dilative rate at failure upon normal stress Tant que le drawdowast supérieur & un certain seuil, le
(from Dusseault and Morgenstern, 1978). front se propage. Comme la pression de réservoir décroit
avec le temps, le drawdovdiminue et passe au-dessous du
seuil critique. Le sable devient contractéig. 8). Le front

On constate que l'influence de la viscosité de I'huile sur I§ESS€ alors de se propager. _
comportement drainé et non drainé du matériau n'a apparem-Une expression est proposee pour le rayon de propagation
ment pas été étudiée. Par ailleurs, la saturation en huile di&!a zone décompactée en fonction du cumulé de sable pro-
matériaux testés (15 %) est bien inférieure & celle observ@Hit: L'augmentation de debit de fluide en fonction du temps
dans les gisemeriis situ (90 %) et I'on peut s'interroger sur &N €St déduite.
la représentativité des essais. Geilikman, Dusseault et Dullien distinguent deux phases

Il faut cependant mentionner des essais de compressibilf@ugmentation de la production d’huile due a la production
réalisés sur des huiles lourdes et des sables & huile loufife Sable: 'une a court terme, l'autre a long terme.
contenant du gaz, désamy oilsdu Canada, réalisés en L:a_melloratlpn a court terme e;t liée a la reduc'Elon de Ia,
conditions non drainées avec le dispositif illustré sur IA€SiStance visqueuse au flux fluide dans la zone décompactée
figure6 (Solanki et Metwally, 1995). Le déchargement dega’r producnop de sable. Lamel|9rat|on a long terme est liée
contraintes totales extérieures entraine dans un premier tenfp2ugmentation du rayon de drainage.

une diminution de la pression de pore, mais le dégazage del-'@Pplication du modele proposé donne des gains de

Normal stress (kPa)

Figure 5

Ihuile semble compenser cette chute de pre§ig). productivité qui ne dépassent pas 2, ce qui est au-dessous
des observations couramment indiquées dans la littérature
(10 a 100).

2 ECOULEMENTS RELATIFS DE L’HUILE ET DU SABLE Ce modéle, intéressant en soi, n'est pas validé par des expé-

rimentations. Dusseault et ses collegues de l'université de
Le probleme des « venues de sable » a donné lieu a de nowaterloo continuent des travaux dans ce domaine avec le sup-
breux travaux expérimentaux et théoriques. Dans sa formulgert du NSERCC (National Sciences and Engineering Resarch
tion classique, on traite la matrice comme un milieu continCouncil of Canada) et de la Division de recherche sur les huiles
élastoplastique saturé de fluides (huile, eau, gaz), de viscosiiéqueuses du ministére de I'Energie d’Alberta (Oil Sands and
moyenne a faible. Le moteur de l'instabilité est I'écoulemenResearch Division). Dans leurs publications récentes (1997 et
des fluides, générateur de ruptures par cisaillement liees a1l898), ils montrent comment le flux granulaire d’érosion
baisse de pression de pore, et de ruptures en traction liéescantribue a augmenter le flux de fluide, par comparaison avec
gradient de cette pression prés de la paroi. Ce schémauresimple flux fluide a travers une matrice immobile de méme
convient pas aux formations peu consolidées contenant desrméabilité. Siles gradients de flux tendent a se concentrer sur
huiles trés visqueuses, dans lesquelles les mouvementsdds inhomogénéités locales, ils peuvent s’autorenforcer,
fluides et de solide peuvent étre d’'amplitudes voisines. conduisant a des chenaux préférentielspdesiholes
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Figure 6

Dispositif expérimental pour étudier la compressibilité des sables a huile lourde contenant du gaz (d’aprés Solanki et Metwally, 1995).

Foamy oil geomechanical testing apparatus (from Solanki and Metwally, 1995).
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Pore fluid pressure (MPa)
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Equilibre des mouvements de solides
Figure 7
Evolution de la pression de pore pendant le déchargement des
contraintes externes pour différents GOR (d’aprés Solanki et
Metwally, 1995).

AP critique

Evolution of pore pressure under total stress unloading for

different GOR oils (from Solanki and Metwally, 1995). P réservoir

Og + @
2 . ' Temps
- - Figure 8
_- - Modele de Geilickman, Dusseault et Dullien (1994).
,(p> (po e - f< (po. Geilickman, Dusseault and Dullien model (1994).
Dilatation - Contraction

a _/ 2.2 Comparaison modélisation-expérience
La porosité dépend Og + @
du niveau de contrainte 2 P L'analyse de Solanki et Metwally (1995) est intéressante a
deux ftitres : d’'une part, elle intégre le phénoméne d’expan-
. sion des gaz dissous dans l'analyse de production de sable ;
Yielded zone Intact zone

d’autre part, les auteurs testent le modele de Geilikman (dans

sa version 1994) sur un cas réel (Frog Lake).
Revues par ces auteurs, les différentes phases mécaniques

Vs se présentent ainsi :

— le sable est initialement produit conformément aux méca-
nismes évoqués précédemment ;

Zone fluante R — il en résulte un abaissement des contraintes totales au
voisinage du puits en conditions non drainées ;

— la pression de pore aurait donc tendance a diminuer, mais
cette diminution est partiellement compensée par I'expan-
sion des gaz dissous. Comme le montrent des essais en

Tw

S

¢ = laboratoire, cette compensation augmente avec le GOR
/—— ‘ (Gas/Oil Ratioy
— en définitive, la pression de pore a donc moins diminué
que la contrainte extérieure.
Yielded zone — Intact zone On peut ajouter que, porosité augmentée, moindre
c contraintes et viscosité diminuée sont autant de facteurs favo-
Ty R r rables a 'augmentation de production et que leur accumula-

Evolution de la porosité tion est peut-étre intéressante a envisager.
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Lorsqu'ils utilisent le modéle de Geilikman sur un cas réebien gu'il n'y ait pas de certitude absolue. Certains opéra-
ces auteurs retrouvent l'allure des phénomenes observémurs canadiens cherchent délibérément & produire du sable ¢
Toutefois, ils sont obligés d’admettre une viscosité de I'huil@ créer des réseaux de wormhglesr augmenter la produc-
en place de 1600 mPa:-s alors que la viscosité réelle esttié des puits. En revanche, les mécanismes d'initiation et
3000 mPa:s. lIs estiment donc que ce modéle comporte trdp propagation desormholessont mal connus (structure
d’hypotheses simplificatrices. géologique, caractéristiques du sable, viscosité de I'huile, etc.),

ce qui explique un certain nombre d'échecs. Des études son
poursuivis dans plusieurs centres de recherches au Canada.

3 AUGMENTATION DU RAYON DE DRAINAGE : Des chenaux de ce type ont été observés dans des digue

WORMHOLES ? ou barrages soumis a un gradient hydraulique ; ils sont nom-
méspiping tubeg« renards »). Il s’agit alors d’'un phénomene

3.1 Observations in situ d’érosion interne, prenant son origine sur un trou situé en aval

qui sert a concentrer le flux. Si le gradient hydraulique est suf-

La premiére publication suggérant I'existence de chenaux dgamment élevé, I'érosion interne en forme de chenal com-
haute permeabilité date de 1972 (Elkins, Morton et Blackwellmence et progresse vers 'amont (Monnet, 1998).
1972). Dans cette référence, une injection de traceur dans un
puits a été observée dans un puits voisin distant de 120
aprés 52 h (2,64 m/h). Des mesures dans le puits ont monfré
gue la production de 700%mle sable n’était pas due a une
cavité autour du puits. Tremblay et ses collégues de I'ARC (Alberta Research

Un autre cas d'injection de traceurs est relatéApaoco  Council) ont congu des expérimentations de laboratoire pour
Canadasur le champ de Elk Point (Squires, 1993). L'auteumodéliser la production de sable dans une perforation de puits
indique une vitesse d’écoulement de 7 m/min sur des disertical foré dans une formation d'huile lourde. Dans ces expé-
tances de 2 km et I'existence de réseaux, apparemment origiences, une huile visqueuse (21 500 a 27 000 mPa-s) est injec
tés, connectant plus de dix puits entre eux. Dans ces teststda sous pression dans une cellule cylindrique horizontale
trés faible dilution du traceur sur un parcours de plusieud0 cm de diameétre, 36 cm de long) remplie de sable reconsti-
centaines de métres est un argument fort en faveur de I'exiaé (porosité 36 %) et disposant d’un orifice de 6 mm simulant
tence de véritables conduites vides dans le milieu poreux. une perforatioiffig. 9). Le flux d’huile induit une coproduction

Les auteurs ont appelé ces chenawwrmholes. du sable lorsque le gradient de pression a l'orifice atteint un
Actuellement, I'existence desormholessemble étre en certain seuil (34 MPa/cm).
accord avec de nombreuses mesiresitu (injection de tra- La cellule en aluminium a été radiographiée a l'aide d'un
ceurs, diagraphies successives, sismique (Yeung, 1995), egcanner X. Les images révelent qu’un canal circulaire de

Mise en évidence de wormholes au laboratoire
(Tremblay et al.)

140 mm Pressure profile during sand production
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Figure 9a Figure 9b
Modéle physique utilisé par Tremblay et ses collegues (1995, Evolution de la pression pendant les expérimentations de type
1996) pour étudier la production froide des huiles visqueuses. oedometre percé (d’apres Tremblay, Sedgwick and Forshner, 1996).
Physical model used by Tremblay and his coworkers (1995, Pressure evolution during perforated oedometer tests (from

1996) to study the cold production in oil reservoirs. Tremblay , Sedgwick and Forshner, 1996).
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haute perméabilitéwormhole)s’est formé dans la cellule puis diminue en loi puissance quandMermholeatteint la
lorsque le sable a été prod(fig. 10). Le matériau vu dans face d’entrée. Lavormholeparait stable dans le temps
ceswormholesest une suspension, bien que les auteurs confiendant la phase de nettoyage aprés qu'il a atteint la face
nuent a parler de porosité supérieure a 50 a 60 %. Le didinjection. Il n'est pas observé d'écrasement aprés 13 h de
métre du wormholeompris entre 25 et 55 mm est minimal circulation de fluide.
au voisinage de la perforation. Les auteurs observent un Tremblay, Yuan et leurs collégues de I'ARC poursuivent
anneau de plus faible densité autoumauwmhole. lls expli- également des travaux théoriques sur les mécanismes d'ini-
quent cela par le fait que le sable se déplace damerfe- tiation et de propagation desmrmholes. lls ont établi notam-
hole: le long des parois, le cisaillement et la dilatance impliment la nécessité d’une cohésion de la formation pour qu'il y
guent une porosité plus élevée, voisine des 100 %. ait stabilité desvormholes Leurs derniéres publications
Cewormholeprogresserait par un mécanisme de rupturesmontrent comment leur approche peut rendre compte des
successives d’arches a son extrémité et suivrait les régionsatux phases de production de sable sur champ : forte produc-
la cellule ou la porosité est la plus élevée et, par conséquetivn de sable pendant la formation desmholes, puis chute
la résistance en compression plus faible. La production dfe la production correspondant a leur nettoyage (Yuan,
sable atteint 44 % au début de la formatiormdumhole  Babchin et Tremblay, 1998, 1999).

Inlet Before Outlet

After development

After scouring

Figure 10
Section longitudinale de la cellule de Tremblay au scanner X. Mise en évidenesdhimle (d’aprés Tremblay, Sedgwick et Forshner, 1995).

Longitudinal section of Tremblay sand pack by X-ray tomography — Wormhole development (from Tremblay, Sedgwick and Forshner, 1995).
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3.3 Modélisation physique d’un schéma d’érosion 3.4 Modélisation physique en centrifugeuse
(Cerasi)

. : . . H. Vaziri, de I'université d’Halifax, a réalisé avec les moyens
La these de Cerasi (1996) présente les résultats d’un travail, . ' - ' heo
L O . .. . techniques de linstitut de recherche C-CORE une intéres-
expérimental ayant consisté a étudier les instabilités d'érg- . . . -
; L - Sante expérimentation en centrifugeuse (Vatial, 1997).
sion dans un matériau poreux peu consolidé (du sable dansL is de simulati i t
un premier temps, puis des billes de verre de granulométrie €s essais de simulation en centrifugeuse sont couram

fixée) sous l'action de soutirage ou dinjection de fluide anent utilisés en génie civil et permettent d’étudier le compor-

centre d'une cellule circulaire de faible épaisseur, connue pifMent d'une structure de grande dimension (remblai, bar-

les hydrodynamiciens comme « cellule de Hele-Shaw ». L&9e pieux, plate-forme gravitaire, etc.) et de tenir compte de

montage utilisé pour les expérimentations est simple. Il est 4&Tet d'échelle. Les expérimentations de ce type servent sur-
petite dimension, 28 cm de rayfiig. 11). tout a valider des programmes numériques. Les dimensions

Pour une valeur seuil de la vitesse d’écoulement, oﬁfrat'?lers s;ntlporop:]rtlonnrﬁliles a Iangrawte,.l P?rtf);ergpli’o%ni
constate un régime instable d'érosion ou linterface  ucture deé cm SOUMISE a une acceleration de <

fluide/poreux se déforme en se ramifiant vers 'amont dans gimule un,e structure de 10 m. i » i
matrice solide, créant desormholes Lorsque cette vitesse L€ Schéma du montage utilisé par Vaziri est montré sur la
est encore augmentée, deux cas se présentent selon la vaiiflyre 12. Uncasingde 20 mm de diametre est place au
de la vitesse seuil : soit I'on franchit un second seuil, instaurafgntre d'une cuve de 90 cm de diametrecasingest perce

un régime stable de fluidisation globale de la matrice qui pe§€ trois ouvertures de 3 mm de diametre. La couche de sablk
correspondre & une production de sable massive et continug grainer fait 12 cm de hauteur. Elle est déposée entre deu
Iéchelle du réservoir ; soit l'instabilité persiste et 'arbo-couches de graviers, mais des feuilles de plastique imper-
rescence continue a grandir (ce qui pourrait correspondre”é?ames I'isolent verticalement. En revanche, latéralement, la
lexpansion radiale desormholesaux alentours du puits). Le continuité du flux fluide est assurée. Une différence de
mécanisme moteur de cette instabilité est le contraste de peiveau fluide est maintenue entre le massif ealeng. Les
méabilité de part et d’autre du front matérialisé par le bord deuvertures peuvent étre obturées ou non par des pastille
la matrice poreuse ; lorsque ce contraste diminue, 'écoulemd?@reuses. La porosité du sable mis en place est de 41 % et |
redevient stable. Cerasi a proposé un modéle théorique deVégcosité du fluide utilisé est de BPa-sQuinze essais ont
phénoméne, basé sur une description de la distribution dé réalisés a une accélération de 24 g. La couche simulée fa
contraintes dans la matrice solide d’'une part, et sur une analync environ 3 m d'épaisseur, mais n‘est malheureusement
de stabilité linéaire de type mécanique des milieux continugas confinée.

d’autre part. L’approche de Cerasi recoupe bien des aspectsLes essais réalisés ne montrent pas de créatiaroimche-

des travaux de 'ARC. holes mais plutot une érosion de forme conigue analogue au
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Cellule de Hele-Shaw et formation de canaux d’érosion dans Modélisation en centrifugeuse (Vaziri, Phillips et Hurley, 1997).
le sable (Cerasi, 1996). Centrifuge testing (Vaziri, Phillips and Hurley, 1997).

Hele-Shaw cell and erosion channels development (Cerasi,
1996).
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vidage d'un silo. Lesvormholesne sont créés que si 'on  Aprés 100 ra de production de sable, il devient impos-
force leur initiation en disposant des plagues minces dsible d'injecter dans la couche, parce qu'il n’est méme plus
Plexiglas au niveau des ouvertures. L'érosion se produit alogpssible de remplir le puits. On suppose le phénoméne en
sous les plaques. relation avec la formation de chenaux (@armhole$, ou

L'auteur critique les essais de Tremblay (écoulemendvec la diminution de la contrainte latérale en place. Par
linéaire, absence d'effet de la gravite) et a tendance a généskemple, un forage dans une telle zone s’accompagne immé-
liser les résultats de ses essais en centrifugeuse : érosiondigement de perte de circulation au niveau du réservoir.
forme conique jusqu'au toit de la couche puis, éventuelle- | o5 conséquences de la production de sable s'étendent en
ment, propagation de chenaux sous la couverture. Cette gépgr 3 rensemble du réservoir, et se traduisent par trois effets
ralisation est critiquable car, dans cette expérimentation, }ﬁajeurs:

fluide est_ tr,es peu wsqueux,_lg mat’e,rlau_ est sans COhes'on—e%ugmentation de la perméabilité (multipliée par 2 a 20),
non confiné. Dans ces conditions, I'érosion conique se com-

rend trés bien. Il men demeure bas moins au'un schéma conséquence, soit de la formation de chenaux, soit de la
gvec deswormh(;le$e ronageant zgu toit de Iaqcouche o dilatance du sable. La dilatance, ou augmentation de la

, propag - . pr porosité du sable dans sa phase de rupture, fait passer cette
ductrice sous la couverture peut tres bien expliquer certaines

S porosité de 30 & 36-40 % ;
observations situ(celles de Yeung, 1995) — augmentation de la compressibilité de la roche (multipliée
A par 10 a 100) en relation avec I'augmentation de la
4 COMPORTEMENT MECANIQUE porosité de la roche et sa perte de cohésion ;
A L'ECHELLE DU RESERVOIR

— redistribution des contraintes se traduisant principalement
En Alberta et au Saskatchewan, les zones concernées par cear une diminution de celles-ci, notamment la contrainte
analyses, la production de sable atteint plusieurs milliers de horizontale, dans les zones affectées par ces phénomenes.
tonnes par champ. Il en résulte des phénomeénes, décrits pa©On peut donc se représenter schématiquement le gisement
Dusseault (1993), inconnus dans des formations plumomme un ensemble de zones entourant les puits et trés
classiques. déchargées mécaniquement, adjacentes a des zones intermé-
Les essais de puits montrent des altérations importantes digires jouant le role des piliers dans une mine, et dans les-
la compressibilité et de la perméabilité de la formation : apréguelles la contrainte verticale est augmentée au niveau du

production de 5 a 10%de sable, l'interprétation convention- réservoir et, par continuité, dans les couches adjacentes
nelle de I'essai de puits est impossible. (fig. 13).
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Figure 13
Répartition des contraintes a I'échelle du réservoir (Dusseault, 1993).

Stress changes in the reservoir because of sand production (Dusseault, 1993).
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Figure 14
Observations sur le champ de Burnt Lake (d’apres Yeung, 1995).

Observations on the Burnt Lake field (from Yeung, 1995).

CONCLUSIONS

Cette revue bibliographique sur les aspects géomécanique:
de la production froide des huiles visqueuses montre que
I'existence desvormholessemble un phénoméne majeur, en
accord avec de nombreuses mesimesitu (injection de tra-
ceurs, diagraphies successives, etc.). En revanche, les méc:
nismes de leur initiation et de leur propagation sont mal
connus. Les opérateurs canadiens, qui recherchent systémat
guement & les créer dans certaines formations, ont constat
un certain nombre d'échecs inexpliqués. Des études sont
poursuivies dans plusieurs centres de recherches, au Canac
(Alberta Research Council, université de Waterloo, PRI, etc.).

Il apparait que des travaux seraient intéressants sur at
moins quatre aspects :

— Mesures sur chamfradar, sismique, déplacement en
surface, etc.). Elles nous apparaissent étre les seules
prendre en compte le devenir de la couche productrice
dans son ensemble. La chute de résistance au cisaillemer
du sable nous semble détectable, au moins par la mesur
des vitesses d’'ondé&s

— Examen du comportement mécanique du matériau sable-
huile visqueuse en laboratoir€et examen effectué sur
des matériaux reconstitués (sable et huile visqueuse)
devrait permettre de préciser les aspects fondamentaux dt
comportement (fluide visqueux, suspension, drainage,
écoulement granulaire, résistance au cisaillement, etc.), et
notamment de comparer les comportements rhéologiques
de 'huile, chargée ou non chargée de solide.

— Modélisation physique des mécanismes d’érosion.
L’approche de type Cerasi, avec une géométrie radiale et
des contraintes comparables a ceilesitu, parait
susceptible d’'éclairer la formation d’éventueisrmholes
dans le complexe huile-sable.

— Travail préliminaire de modélisation théoriquet aspect
semble a mener de pair avec les approches expérimentales
Il s’agit dans un premier temps de donner un cadre
conceptuel aux expérimentations réalisées. En paralléle,
on pourrait s'intéresser a I'ensemble des puits en tant que
structure mécanique.

CONCLUSIONS GENERALES

La production froide de certains réservoirs contenant des
huiles visqueuses, au Canada et au Venezuela principale:
ment, améne a des productivités et des taux de récupératiol
supérieurs aux prédictions des équations utilisées habituelle-

De telles modifications doivent se traduire par des modifiment pour décrire les écoulements classiques.
cations des caractéristiques mécaniques a grande échelle sudrour expliquer ces productions anormalement élevées, un
ceptibles d'étre décelées par la sismique, sismique de surfazrtain nombre de mécanismes ont été évoqueés, principale:
ou PSV (profil sismique vertical) dans les puits, voire par dement d’origines hydrodynamiques et géomécaniques. Les
déplacements de la surface. Cela semble bien étre le cpmypriétés hydrodynamiques des fluides produits, partielle-
comme le montrent les résultats de Yeung (1995) sur lment dégazés durant la production : huiles moussantes,

champ de Burnt Lakgig. 14).

fluides a bulles, sont en effet plus favorables que celles des
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fluides en place. Par effet géomécanique d’érosion interne du collecte systématique des mesures sur champ (radar,

sable, un réseau de chengwormholes piping tubes)eut sismique, déplacements en surface, etc.) ;

se créein situ, améliorant notablement le drainage. — examen en laboratoire du comportement mécanique du
Les observations sur champ expliquent qu’au Venezuela, matériau sable-huile visqueuse ;

ou les venues de sable sont combattues, donc limitées,modélisation physique de la déstabilisation d'un milieu en

'amélioration des productivités est attribuée au caractére réponse a la production conjointe de sable et d’'huile ;

moussant des huiles. Au Canada, en revanche, la productienmodélisation théorique des travaux expérimentaux.

de sable est le principal facteur évoqué pour expliquer les

productivités anormalement élevées, et ce a partir d‘ﬁFI'ERENCES
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