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(§7) Abstract: The invention concerns a method for modelling degradation of hydrocarbons trapped in an oil deposit, or trapped by
action of the bacterial population in a subjacent water zone. On the basis of data concerning the oil reservoir examined, concerning the
shape and height of the reservoir, the physical characteristics of the porous environment, the thickness of the transition zone between
w= the hydrocarbons and the water, the composition of the hydrocarbons, the flux of electron acceptors coming into the reservoir and
¢f, data on the bacterial population in the water zone, a modelling is performed by discretizing the deposit by a meshing whereof the
height of each mesh is the thickness of the transition zone, and the variation on the height of the deposit, of the proportion of heavy
hydrocarbon fractions under the effect of biodegradation is determined by iterative adjustment within each mesh of the bacterial
& population to the amount of available hydrocarbons, to the available porous space, to the amount of electron acceptors present in
o the reservoir and the degradation capacities of said population. The invention is usetful for determining the composition of oils in a
deposit and in particular for locating the heaviest fractions.
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METHODE POUR MODELISER LA BIODEGRADATION D’HYDROCARBURES
DANS UN GISEMENT PETROLIER

Désignation du domaine technique

La présente invention concerne une méthode pour modé€liser la biodégradation
d’hydrocarbures piégés dans un gisement pétrolier ou piege, par action de la population

bactérienne dans un aquifere, a partir de données relatives au réservoir €tudié.

La méthode selon I’invention permet de former un outil d’évaluation trés utile

notamment aux géologues soucieux d’orienter les investigations hors de zones a risque.
Etat de la technique

La biodégradation d'une huile est un phénomene d'altération provoquée par
l'oxydation de certaines molécules hydrocarbonées par des micro-organismes ou flore
bactérienne, qui conduit A la formation d'une huile lourde donc difficile & produire et
commercialement peu rentable. Les bactéries consomment ces mol€cules dans le cadre de
leur respiration et pour se procurer les éléments indispensables a leur croissance et leur
réplication. L'étude de ce phénomene suscite un regain d'intérét avec le développement de
I'exploration dans les grands fonds ou la présence d'huile lourde est un des risques majeurs.
Il existe actuellement peu de moyens pour prédire les risques de biodégradation et pour la
décrire alors que la nécessité économique de développement doutils quantitatifs est forte

aujourd hui.
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La biodégrédation est un processus bio-g€ochimique qui s'apparente a une
combustion froide opérée par des micro-organismes. Une bactérie capable de dégrader des
COmpOsEs hydrocarbohés peut étre en etfet considérée comme une machine a consumer des
hydrocarbures, & l'aide d'ions accepteurs d'électrons (pouvant étre comparer 2 un

comburant) et a rejeter un réducteur.

Une premiére condition a l'existence de la biodégradation est naturellement
l'existence de ces micro-organismes. Elles sont présentes dans le milieu, soit depuis le
dépdt de la couche de sédiments en surface soit parce qu'elles ont été apportées par des
caux météoriques. En l'absence de matiere organique pétroliere ou d'autres sources de
carbone (CO2, ions carbonatés, etc.) les bactéries s'enkystent et peuvent étre préservées

pendant des périodes de temps extrémement longues.

Il existe, on le sait, deux mécanismes bactériens distincts entrainant la dégradation

de matiere organique.

- Le catabolisme appel€ aussi respiration. C'est le processus de décomposition de la
matiére organique par oxydation en vue de fournir de I'énergie stockée dans les
molécules ATP (Adénosine TriPhosphate). Il nécessite mati€re organique et accepteur
d'électron (pas nécessairement de 1'oxygene). Le bilan chimique est encore mal connu

et change pour chaque molécule hydrocarbonée.

- Lanabolisme. C'est le processus de formation de matieére cellulaire permettant la
réplication et la croissance bactérienne. La bactérie a besoin de tous les éléments qui la
constituent, C, O, N, S, K, P principalement. LLa connaissance des proportions de
chacun de ces €léments dans une bactérie fournirait un premier bilan de leur
consommation relative dans le milieu. L'anabolisme utilise 1'énergie apportée par la
respiration pour effectuer ses réactions chimiques. Le bilan chimique global d'une
bactérie etfectuant son anabolisme est donc une combinaison de celui lié a la création

de matiere cellulaire et de ]a respiration.

La respiration est un processus permanent tandis que l'anabolisme n'a lieu qu'a

certains moments de la vie de la bactérie. Seule la respiration a été €tudiée car on 1'estime
prépondérante sur l'anabolisme dans la dégradation des hydrocarbures. Les deux
mécanismes ne sont pas indépendants cependant. Lorsqu'une bactérie réalise sont

processus anabolique elle accroit sa respiration car elle a besoin de beaucoup d'énergie.
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Le tableau ci-aprés donne des exemples de sources et accepteurs d’électrons ainsi

que des produits des réactions que 1’on peut rencontre dans les réservoirs pétroliers.

Accepteurs d’électrgls Sources d’élgctrons produits
0, E HC Cco,
MnO, HC, CO,, Mn*
NO; HC, H+ co,,N,
Fe(OH), HC, B+ CO,,Fe*
— SRS E— N . ___—__l
SOf“ ‘ HC, HC+ | Coz H,S . |
é O, éventuel HC co,,CH,

Un modeéle connu de biodégradation d'un champ a partir de données issues du

champ de Gullfaks en mer du Nord, est décrit dans la publication suivante :

- Horstad 1., Larter S.R., Mills N., A quantitative model of biological petroleum
degradation within the Brent group reservoir, Org. Geochem., 19, pp 107-117.

Suivant ce modele on envisage le remplissage d’un piége en hydrocarbures avec un
flux constant. De l'eau saturée en accepteurs d'électrons circule également a flux constant.
Le champ a une symétrie parallélépipédique simple. Au cours du remplissage dans la zone
de transition, la destruction de quatre n-alcanes est calculée a l'aide de lois cinétiques
classiques du premier ordre obtenues en laboratoire. Le bilan eéquationnel est constitué¢ d'un
terme cinétique de destruction d'hydrocarbure et les termes d'approvisionnement en
hydrocarbure et en accepteurs d'€lectrons par convection. La dégradation est double,

aérobie et par sulfato-réduction.

Dans ce systéme, I'alimentation en accepteurs d'électrons est le facteur limitant. Les

parameétres contrOlant le systéme sont 1'épaisseur de la zone de transition, le débit d'eau

sous la zone de transition. Les résultats obtenus par ce type de modéle se révélent peu
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réalistes. Cela tient au choix des bilans et des cinétiques de réaction, celles-ci étant liées a
la méconnaissance de la cinétique bactérienne et les mécanismes d'attaque développés par

les bactéries.

Des modeles intégrant une approche plus complexe du milieu poreux et du
transport de matiere sont couramment utilis€és pour simuler la biodégradation dans les
nappes polluées peu profondes. Il s'agit notamment du modele SIMUSCOP qui permet de
mailler en 2D un sous-sol et de calculer la biodégradation aérobie sur les BTEX, que le

demandeur a développé, sur la base de travaux décrits dans la référence suivante :

- Come, J.M. Expérimentation et modélisation de procédés in situ de dépollution par

biodégradation aérobie des aquiféres contaminés par des hydrocarbures, mémoire de

thése, pp 75-93, avnl 935.

‘On peut citer également le logiciel BIO1D développé par la société ECHOSCAN,
RT3D ou encore PARSSIM1 (Université du Texas). De la documentation concernant ces

modeles est disponible aux adresses Internet suivantes :

e Modele BIO1D : http://people.becon.org/~echoscan/13-22.htm

e Modele PARSSIM :

http://king.ticam.utexas.edu/Groups/SubSurfMod/ColorPictures/caption.html

‘e Modele RT3D : http://bioprocess.pnl.gov/rt3d_descrip.htm.

Une bibliographie concernant la simulation de biodégradation dans le cadre de la

dépollution est également disponible a I"adresse :
e http://www.nal.usda.gov/wqic/Bibliographies/qb9406.html.

Dans la plupart de ces modéles, on ne s'intéresse qu'aux molécules hydrocarbonées
présentant une forte solubilité dans I'eau (BTEX). L'huile y est donc présente sous forme
dissoute et ne se déplace que par diffusion. Parfois de 1'huile résiduelle 'se déplacant par
convection est prise en considéeration €galement. Bien que les saturations d'huiles mises en
jeu ne sont pas les mémes que dans un réservoir pétrolier et que l'accent est mis sur les
transports de mati€re dans l'aquifére, la problématique mathématique est au fond applicable

aux réservoirs.

Les équations mises en place dans tous ces modeéles sont de la forme suivante :
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dca _ 9 Vea — DI + oCa (1)
ot oxi| = ox

Dans cette équation ou %iﬁ est un terme d'accumulation, Ve, est un terme de

dc,

transport, D
oxi

est un terme de réaction du 1% ordre et q,c, est un terme source,

T est letemps

X1 est une variable spatiale en x, y et z

P est le nombre d'espéces chimiques

V(xi,t) est le champ de vitesses d'un fluide (I'eau).

D(xi,t) est le coefficient de diffusion,

Cq est 1a concentration de l'espece o, et

qq est le coefficient cinétique de réaction du premier ordre de l'espéece Q.

La fermeture du probléme est assurée a l'aide d'un certain nombre de conditions
initiales et de conditions limites telles que les concentrations initiales, les zones sources de

diffusion, les zones de transport impossibie, etc.

Pour décrire un milieu poreux géologique, des modeles en 3D ont été développés
dans lesquels on maille une zone d'aquifére et on détermine au sein de chaque maille, les

champs de vitesse et les concentrations.

Tous ces modéles offrent une description trés réaliste du milieu gé€ologique mais 1ls
ne considérent que des huiles de composition peu €laborée, se limitant a quelques
molécules parmi les plus solubles ou méme a une seule molécule hydrocarbonée type. Ces
modéles ne sont donc pas utilisables en soi pour modé€liser la biddégradation dans les
réservoirs en vue d'obtenir une description de 1'évolution de l'huile. En outre, pour une
application a des échelles de temps géologiques, le probléme demeure le type de cinétique

appliquée pour les réactions de biodeégradation.
La méthode selon ’invention

La méthode selon I’invention permet de modéliser la biodégradation progressive

d’hydrocarbures piégés dans un réservoir pétrolier ou piege €tudié, par action d’une
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population bactérienne dans un aquifére, a partir de données relatives au réservoir etudie,
portant sur la forme et la hauteur du réservoir, les caractéristiques physiques du milieu
poréux, I’épaisseur de la zone de transition entre les hydrocarbures et I’eau, la composition
des hydrocarbures, du flux d’accepteurs d’électrons rentrant dans le réservoir et de données
sur la population bactérienne dans I’aquifere, dans le but de déterminer les conditions

d’exploitation du réservoir.
Elle est caractérisée en ce qu’elle comporte :

- la discrétisation du réservoir par un maillage dans lequel chaque maille a pour hauteur

I’épaisseur de la zone de transition ; et

- la détermination de la variation sur la hauteur du dit réservoir, de la proportion en
fracﬁons lourdes des hydrocarbures sous 1’effet de la biodégradation par ajustement
progressif au sein de chaque maille de la population bactérienne a la quantité
d’hydrocarbures disponible, a I’espace poreux disponible, a la quantité d’accepteurs
d’électrons présente dans le réservoir et des capacités' de dégradation de la dite

population.

Suivant un mode de mise en ceuvre, on détermine au préalable le taux de
remplissage initial du réservoir en hydrocarbures quand les conditions de tempeérature

régnant dans le réservoir se prétent a la biodégradation.

En prenant en compte les effets a long terme de la biodégradation des huiles d’un
gisement, la méthode permet de faire des estimations beaucoup plus réalistes qu’avec les
méthodes antérieures, de la répartition des fractions composant les hydrocarbures et de

mieux sélectionner les zones d’exploitation du gisement.
Présentation sommaire des figures

D'autres caractéristiques et avantages de la méthode selon l'invention, apparaitront a
la lecture de la description ci-aprés d'exemples non limitatifs de mise en ceuvre, en se

référant aux dessins annexés ou :

- la Fig.1a montre schématiquement, dans un piege géologique en cours de remplissage,

le déplacement d’une zone de transition eau/hydrocarbure, la biodégradation ayant lieu
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dans la zone de transition qui se déplace vers le bas au fur et a mesure que le champ se

remplit, cas ol 1'ensemble de 1'huile peut €tre totalement biodégradee ;

la Fig.1b montre schématiquement, une autre situation ou la biodégradation
n’intervient qu’aprés remplissage du pie€ge, dans la zone de transition eauw/hydrocarbure
située a la base du gisement ; la biodégradation "remonte” lentement dans le réservoir

et n'affecte que la partie basale du réservorr ;

la Fig.2 montre schématiquement la zone de transition eau/hydrocarbure a I’inté€rieur

d’une maille du piege discrétisé par un maillage ;

les Fig.3a, 3b montrent respectivement de facon schématique, un milieu poreux "réel”
et le milieu poreux simplifié ou, pour le calcul de la surface de contact eau/huile a
I'échelle du pore, l'ensemble de l'huile présente dans le pore est repr€senté par une

sphére unique dont le volume respecte la saturation en huile du pore ;

la Fig.4 montre un exemple d’évolution de population bactérienne calculée par le
modéle en fonction des tailles de pore dans un milieu poreux contenant de l'huile a

différentes saturations :

la Fig.5 montre un exemple d’organigramme logique du calcul de la population
bactérienne, qui est ajustée de mani¢re a étre compatible avec les parametres
pétrophysiques (volume poreux, saturation...) et la quantité d'accepteurs d€lectrons

présente dans la maille a un temps T ;

la Fig.6 montre un exemple de résultat d'un calcul réalisé avec le modele dans le
scénario 2 ou la biodégradation a lieu en cours de remplissage); la variation de la
composition de l'huile sur la verticale du champ, liée a la géométrie du piege est

clairement visible;

la Fig.7 montre les résultats d’une simulation de biodégradation avec vérification de la

simulation par rapport aux compositions mesurées sur un cas réel (Amérique du Sud -

Huile biodégradée 1 et 2) ;

la Fig.8 montre un organigramme logique du calcul de la biodégradation sur une

verticale d’un piege géologique suivant un premier scenario de biodégradation ; et
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- la Fig.9 monfre un organigramme logique analogue permettant le calcul de la
biodégradation sur une verticale d’un pieége géologique rempli suivant un deuxieme

scenario de biodégradation.

DESCRIPTION DETAILLEE DE LA METHODE

Le modéle prend en compte une composition de I'huile comprenant huit classes de

- composés. A chaque classe de composé est associé un bilan stcechiométrique et un facteur

de préférence ; de cette facon la simulation permet de suivre I'évolution de composition de

I'huile ;

- Tl utilise une cinétique de biodégradation avec intégration de mécanismes d'attaque des

bactéries au sein du milieu poreux.
1.1.1. Le modele

Comme outil de mise en ceuvre du modele, on utilise par exemple une plate-forme
logicielle connue dite FLUID FOLDER adaptée a la simulation rapide de pieges, des
fluides et des phénomeénes d’altération: mélange, lessivage, changement de phase,

craquage thermique, etc.

Dans ce modéle, on considére un pi¢ge (zone poreuse avec une géométrie courbe
permettant l'accumulation d'huile) que 1’on discrétise par un maillage. Le fluide est
biodégradé au sein d'une maille située au niveau de 1a zone de transition eawhuile du
réservoir (Fig. 1a, 1b). Chaque mailie est un parallélépipede de base de surface unité qui a
pour hauteur 1’épaisseur de la zone de transition eau/huile accessible par les bactéries. Au
sein de chaque maille (Fig. 2), l'huile est a une saturation variable, depuis la base de la
zone qui ne contient que de l'eau jusqu'au sommet de la maille qui contient une quantité
résiduelle d'eau, supérieure ou égale a la saturation irréductible de 1'ordre de 20%. Pour

simplifier le calcul, une saturation globale moyenne est prise en compte dans la maille.

Les grandeurs associées a la maille sont :
- un temps de biodégradation,

- une saturation globale en huile,
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- une composition de I'huile (pour le moment en 8 classes de compos€s),

- une population bactérienne.
1.1.1.1. Description du piege
Les grandeurs suivantes sont associ€es a la zone poreuse :

La géométrie du piege par exemple la hauteur et la surface dessinant le toit du picge.
Elle est connue par imagerie sismique obtenue suite & une campagne de prospection

sismique du bassin.

Les caractéristiques du milieu poreux (porosité, taille des pores, etc). Si le piege
géologique étudié n’a pas encore été foré, on peut les évaluer quand on connait le type
des dépdts sédimentaires obtenu suite a des études géologiques régionales prealables.
Ce sont généralement des paramétres sensibles influengant la quantité d’hydrocarbures
en place. Le modele permet de tester ’influence de ces parameétres sur 1’huile en place.
Quaﬁd des forages exploratoires ont déja été forés au travers du piege géologique a
déja été foré, on connait les caractéristiques du milieu poreux paf le résultat de

diagraphies ou de carottage.

Le flux d'hydrocarbures et sa variation au cours du temps. Il est connu ou estimé en
faisant «tourner » un outil connu de modélisation de bassin tel que TEMIS par

exemple.

L’épaisseur de la zone de transition. Si le piege n’a pas encore été foré, on déduit
I’épaisseur de cette zone des relations connues des spécialistes reliant la pression

capillaire et I’épaisseur de la zone de transition.

La composition de 1’huile. Si I’on ne dispose pas de mesures 1n situ, on utilise comme
composition celle que 1’on obtient en faisant tourner un outil connu de modé€lisation
compositionnelle de bassin tel que TEMISCOMP par exemple ou bien celle d'une
huile appartenant au méme systeme pétrolier mais non biodégradée. On prend en

compte une composition avec par exemple huit classes de composés.

Le flux en accepteurs d'électrons et sa variation au cours du temps. Le flux d’eau dans
le piége est également le résultat d’une modélisation au moyen d’un modele de bassin.

Si le piege étudié n’a pas encore été foré, la composition de I’eau que 1’on considére est
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celle d’une zone connue du-bassin sédimentaire ol le piége se trouve. La composition
de I’eau peut aussi €tre obtenue en faisant tourner un outil connu de simulation de
diagénése tel que DIAPHORE par exemple. Quand le piege a déja ét€ fore, la

composition de I’eau que I’on retient est a priori la composition actuelle de I'aquitere.

Des informations générales concernant l'adaptation des bactéries au milieu
correspondant au réservoir : taille moyenne d'une bactérie, rythme de consommation
des accepteurs d'électrons, facteurs de préférences absolus pour les diverses classes de
molécules. Si le piége n’a pas encore été foré, on se réfere a des résultats connus
obtenus en laboratoire. Quand le piege a déja été foré jusqu’a I’aquifere, on effectue

des mesures bactériologiques (trés lentes en anaérobie) sur I’eau dans son €tat actuel.

Dans ce piege deux scénarios géologiques possibles ont été€ €tudi€s pour modéeliser

la biodégradation :

1.1.1.1.1. Les équations ci-apres régissant ces grandeurs dans la maille sont :
a) les équations de bilan de matiére qui régissent la maille :

I’équation bilan de I'huile tenant compte de I'huile qui alimente la maille par convection

et de celle qui est éliminée par la réaction de biodégradation ;

I'équation bilan de l'accepteur d'électrons qui alimente la maille par diffusion et
convection et est éliminé par biodégradation ; la biodégradation est pilotée par le

rythme de consommation de la population bacté€rienne ;

I’équation régissant la population bactérienne ; cette population est ajustée en fonction
de l’interface eau/huile, du volume disponible et de la quantit€ d’accepteurs

d’électrons.

ac, (dc, . d|Acc]
— L] 2 — X , \C. )stoechio(i). , 2
dt ( dt ]convection 'd-‘( I) ( ) dt | ( )
( \ ( )
d[Acc] _ d|Acc] . d[ACC]] -—F‘a(-c-12 , (3)
dt \_ dt Jdiffusion \ dt convection dt /

)

4 \
. dt
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Dans ces €quations,
- [Acc] est la concentration massique en accepteurs d'électrons
- [C;], la concentration massique en I'hydrocarbure i ;
- B, la population bactérienne (en unités/ml) ;

- stoechio(i), le coefficient stechiométrique de biodégradation dans la réaction

{

impliquant I'hydrocarbure 1 :

Hydrocarbure i + stoechio(i) [Acc]-> produits

- Xrel_i, le facteur de préférence relatif de I'hydrocarbure 1.

Fa

( , ) .
%f—)z Kcin%%, fonction cinétique du premier ordre dépendant de la population
\ | S

bactérienne et correspondant a sa respiration.

\
1;.b(d[Acc] _

dt |
0 s'il.y.a.plus.d'accepteurs.d'électrons.que.les.besoins.des.bactéries
1 d[Acc]

Kcin dt sinon

f ZCJ représente le nombre de bactéries nécessaires pour couvrir linterface
J

d'une monocouche dans la limite de I'espace disponible (il doit rester- au moins 20% de

volume poreux libre).
1.1.1.1.2. Les classes de composés et leurs coefficients de préférence.

Les classes de composés choisies pour représenter 1’huile sont déduites des €chelles
d’avancement de biodégradation de Peters et Moldowan correspondent a 1'état actuel des

connaissances sur les facteurs de préférence, telles que définies dans la publication

suivante par exemple :

- Peters K. E. and Moldowan J. M., “The Biomarker Guide”, eds Printice hall, 1993.

Ce sont les suivantes par ordre de préférence d’attaque :

1- C6-
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2. N-paraffines C6-C15.
3; Isoparaffines C6-C15.
4- Isoprénoides C6-C15.
3- Naphténes C6-C15.

6- Aromatiques C6-C15.
7- Saturés C15+.

8- Aromatiques C15+.

Chaque classe de composé se voit attribuer un coefficient de préférence absolu et

relatif.

Le coefficient de préférence absolu est la quantité (par rapport a l'huile totale) de
cette classe de composé consommée si on place les bactéries en situation ou elles ont un
égal acceés a chaque classe de composé. Ce coefficient exprime une attirance dans 1’absolu

des bactéries envers les différentes classes de composés.

Le coefficient de préférence relatif d'une classe de compos€ 1 est déduite du
x e

- __)Ef}bS__i X [Ci] , Xabs_1 étant le facteur de préférence absolue a
-1 nombre _de _composés 1'égard de I'hydrocarbure i

coefficient absolu pondéré de la teneur en la classe de composé.

X » C - o4
Xy, =— " 8% | -i-] — ,0uX,,. ; estle facteur de préférence
- nombre _de _classe _de _composés -

absolue a I’égard de 1’hydrocarbure 1.
1.1.1.1.3. Cinétique biochimique.

En premiére hypothése, les bactéries ne fonctionnent qu’en respiration. Cela
signifie que ’on néglige dans ce modele la phase de croissance de la population
bactérienne en terme de temps de biodégradation et de quantité de réactifs impliqués dans
cette phase de croissance. Le systtme est ramené a une population bactérienne stable a
chaque pas de calcul qui se régénére d’elle-méme et qui globalement avec I’environnement

extérieur se conduit comme un simple systéme qui respire.
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Comme on I'a déja dit, le modgle prend en compte €galement d'une cinétique de
biodégradation qui est fonction de la population bactérienne et pas seulement des réactifs
comme le veut la loi de Monod notamment. La cinétique biochimique ne dépend plus
seulement de la quantité en réactifs apportés par le cadre géologique. La population

bactérienne influe sur la quantité de réactifs mis en jeu.

Pour tenir compte de cette cinétique, on calcule la quantité d’accepteurs d’€lectrons
impliqués dans la biodégradation qui est fonction de la population bactérienne. S1 la
quantité importée géologiquement est surabondante par rapport a la population bactérienne
maximale, seule une partie de cette quantité est effectivement consommée ; sinon on
considére qu’elle est entierement consommée. On applique alors une loi de type lo1 du

premier ordre.
Calcul de la population bactérienne

Comme cela a déja été dit, les bactéries tendent a s'associer en flocs biologiques et
3 augmenter la superficie de l'interface eau/huile. On fait I'nypothése simplificatrice pour le
modéle que ces mécanismes sont limités par le volume disponible, la porosit€ allant en
diminuant avec la profondeur. On considére que la population bactérienne occupe, a

I'échelle des gouttelettes dans le milieu poreux, l'interface eau/huile d'une monocouche.

Pour calculer la population bactérienne, le milieu poreux est représenté par un
milieu équivalent plus simple géométriquement (Fig. 3a, 3b). Chaque interstice poreux est
ramené 2 une cavité sphérique. Au sein de chaque interstice de la porosité, l'huile a la
saturation courante est rassemblée en une goutte sphérique. On calcule le nombre maximal
N, de bactéries pouvant couvrir cette surface, sachant que la surface spécifique Ay de

chaque bactérie pouvant couvrir la gouttelette vaut :

N, = Interface / A, ol A, =R?Z, avec Ry : rayon moyen d'une bactérie.

Ce nombre de bactéries obtenu est ensuite a ajuster selon deux critéres :

1) L’espace poreux libre restant (une fois comptabilisé le volume occupé par

l'huile et la population bactérienne) doit étre supérieur a 20%.

Si I'espace poreux libre est inférieur a 20%, alors la population est ajustée de telle

facon que l'espace poreux libre vaille 20% (20% est une valeur arbitraire "raisonnable”
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laissant une certaine mobilité aux bactéries). Dans ce cas cela signifie que la population
bactérienne n'est pas en nombre suffisant pour couvrir toute l'interface. Une partie des
molécules est alors dissoute dans 1'aquifére et les bactéries auront aussi intérét a occupée

l'aquifére pour capter ces molécules.

La figure 4 illustre un exemple d’application ou I’on a déterminé comme indiqué
ci-dessus, la population bactérienne pour des bactéries de rayon moyen 1 micron. La
population est calculée avec une porosité variable et une saturation en huile €galement
variable. Les droites pentues correspondent a une population qui n'a pas besoin de
correction, l'espace libre étant supérieur a8 20%. Les droite horizontales indiquent une
population ajustée pour obtenir 20% de porosité. On voit qu'il faut une taille de pore
minimale de 100 microns environ et une saturation en huile assez faible pour espérer avoir

un recouvrement complet de I'interface.

2) Les besoins des bactéries en accepteurs d'électrons au cours de la durée
associée a la maille doivent étre inférieurs ou égaux a la quantité d'accepteur d'électrons

apportée.

Si la quantité d'accepteurs d'électrons apportée par l'aquifére est inférieure a la

quantité qui est nécessaire pour la survie de 1'ensemble de la population compatible avec la

quantité d'hydrocarbures, la population bactérienne va se réduire en un temps tres réduit
(une seule génération de quelques heures doit suffire en pratique) pour venir s'ajuster a la
quantité d'accepteurs d'électrons disponible. Dans ce cas, et ce cas seulement, cela signifie
qu'au final on revient a un systéme dont la cinétique est controlée par I'apport en accepteurs
d'électrons, et on peut écrire les bilans équationnels directement avec une loi de type
Monod bien connue des spécialistes reliant la vitesse de croissance bactérienne varie avec

la quantité de biomasse présente.

Ainsi, ce modele développe une nouvelle approche qui tient compte des stratégies
d'attaque de I'huile par les bactéries et de la population bactérienne présente pour controler

]a cinétique réactionnelle.
Calcul de la quantité d'huile et d'accepteurs d'électrons apportés par convection.

Dans le modéle, la convection est un phénomene a flux constant pour une maille du

maillage vertical mais peut étre variable lors du remplissage de la maille suivante située en
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dessous. Du fait de la géométrie du piege, si le flux reste contant lors du remplissage de
plusieurs mailles consécutives, la quantit¢ dhuile et d'accepteurs d'électrons dans les

mailles seront variables.

La grandeur utilisée est pour l'huile le volume annuel arrivant dans le piege. Cette
grandeur est & diviser par le nombre de mailles que 1'on peut disposer latéralement au sein
de 1a zone de transition, quantité qui est variable en fonction de la géométrie du pi€ge, pour

obtenir la quantité d'huile remplissant une seule maille a chaque unité de temps.

Dans les simulations réalisées, la valeur du cas de référence prise pour ce flux est
de 1,4 1/an ; ceci permet un remplissage du pi€ge gaussien de hauteur 100 m et de largeur
2000 m en 100 000 ans. Pour les accepteurs d'électrons, la grandeur utilisée est le masse

d'accepteurs d'électrons qu'un ml d'eau voit défiler en-un an dans l'aquifere.

Dans les simulations réalisées pour le cas type, on a considéré une saturation en
accepteurs d'électrons de 25 ppm/ml d'eau. Si 'on considére uniquement de I'oxygene -de

masse molaire 16g/mol, cela fait pour un aquifére se déplacant de 1 cm/an un flux de 2

mg/ml d'eau/an.

Calcul de la quantité d’accepteurs d’électrons diffusés

La diffusion s'opére verticalement depuis la colonne d'eau considérée comme un

“milieu infini de concentration constante en accepteur d'électrons jusqu'a la zone de

transition. La diffusion crée un gradient de concentration au sein de la zone de transition.

Pour simplifier, on calcule une concentration moyenne pour toute la zone de transition.

Un tel systéme est régi par la loi de Fick ; I’équation bilan est donc :

oC ' 20 9°C
(z,1)= K——

— =K > (z,¢) ou K est le coefficient de diffusion, et
0t 3-® 0z

20 . y s

— représente la tortuosité (porosité).

La résolution de cette équation donne :

C(z,t)—CO

. | 2 "
=erf —= < — avec erf(u)=—F= 0e‘“alx
e
o |
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Le calcul de la valeur moyenne de la concentration C-donne :
C =L crpdx
C — ZIO Z: t)

Scenarios de remplissage du réservoir

Deux scénarios sont possibles selon que I’accumulation d’huile dans le piege s’est
faite dans des conditions favorables (notamment une températures compatible) ou non aux

phénomenes de biodégradation.

Scénario 1

Dans le premier scénario, illustré par la Fig.1a, la biodégradation se produit tres tot,
des le début de.la phase de remplissage du piege par l'huile, du fait que la température a la
profondeur d’enfouissement du pieége se préte a une action des bactéries. La zone de
transition est alimentée par de l'huile non biodégradée a flux régulier et par de l'eau
chargée en‘accepteurs d'électrons. Le front de biodégradation se déplace donc vers le bas
au fur et & mesure du remplissage. La géométrie du piege offre aux bactéries un temps de
remplissage variable, de plus en plus long si le piege s'évase. Avec un flux constant en
hydrocarbures, un gradient de biodégradation va donc se créer dans la colonne dhuile.
L'huile qui migre jusqu'au piége vient alimenter la zone de transition et I'ensemble du
champ. Un mélange entre de l'huile dégradée et non dégradée s'opére en permanence.

Comme on le voit sur la Fig.6, la proportion d’huiles lourdes croit avec la profondeur

L’organigramme de la Fig.8, permettant la mise en ceuvre de la méthode dans ses

différentes étapes, suivant le scénario 1 sont les survantes :
- 1 - Introduction des données dont a besoin le modele.

- 2 - Calcul en fonction de la géométrie du piege et de la 1'épaisseur de la zone de
transition du nombre de mailles correspondant a la hauteur fermée du piege. Cette
valeur est la hauteur de la zone fermée divisée par la hauteur de la zone de transition.
Un flux entrant dhydrocarbures est calculé pour chacune des mailles, ce flux
colrrespond au flux total entrant dans le gisement divisé par le volume total de la zone
de transition a l'échelle du champ (hauteur de la zone de transition * surface du

gisement a la profondeur de la maille).
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™

- 3 — Départ du calcul de biodégradation dans la premiére maille, ce calcul est une
boucle qui tourne jusqu'a ce que la porosit€ dans la maille soit remplit a 80% par de
I'huile, ce calcul prend en compte les valeurs de flux en hydrocarbures "frais" et
accepteurs d'électrons entrant dans la maille ainsi que la destruction d'une partie de ces

hydrocarbures par les bactéries.

- 4 — Passage a la maille suivante située immédiatement en dessous et reprise du calcul

de biodégradation dans cette nouvelle maille; et ce jusqu'a la derniére maille.

- Le sens de progression de maille a 1a maille voisine s’effectue ici de haut en bas.
Scénario 2

Dans le second scénario illustré par la Fig.lb, en raison d’un trop grand
enfouissement du piege et donc d’une température trop €levée, défavorable a |’activité
bactérienne, la biodégradation n’a commencé a se produire qu’a un stade tardif de
remplissage du piege par de l'huile non biodégradée. De ce fait, les bactéries attaquent

I'huile depuis la base du champ dans la zone de transition alimentée par 1'aquifére chargée

~en accepteurs d'électrons. La consommation d'huile réduit son volume dans la zone de

transition, la saturation en huile diminue donc dans cette zone et, par équilibre li€ aux
pressions capillaires, la zone de transition est translatée vers le haut permettant a l'eau et

aux bactéries de s'infiltrer lentement dans le champ.

Il en résulte que la biodégradation n’a pas pu se propager trés en profondeur vers le
haut du pi€ge, si bien que une proportion souvent trés importante de 1’huile accumulée n’a
pas ét€ dégradée. C’est le cas le plus favorable recherché par les opérateurs. La méthode

proposée leur permet-de sélectionner les conditions d’exploitation du réservoir.

L’organigramme de la Fig. 9, permet la mise en ceuvre de la méthode dans ses
différentes étapes, suivant le scénario 2. Il différe de celui de la Fig. 8 essentiellement par
le sens de progression de maille en maille qui est ici de bas en haut, ce qui change les

enchainements.

Le choix du scénario 1 ou du scénario 2 pour traiter le piege prospecté nécessite de
connaitre les conditions de sa formation et ses déplacements en profondeur qui

conditionnent la température de remplissage. On fait ce choix d’aprés les résultats d’une



10

15

20

CA 02462079 2004-03-29

18
WO 03/031644 | PCT/FR02/03387

simulation effectuée a 1'aide d'un modeéle de bassin tel que Témis 2 ou 3D ou d'un mode¢le

1D tel que Genex.

Connaissant la composition de I'huile biodégradée, en utilisant un module de calcul
thermodynamique gaz-huile classique, on peut calculer la densité de I’huile et en déduire le

degré API des huiles dans le piége en fonction de la profondeur.

Validation de la méthode sur des composants réels

La figure 6 montre les résultats d'une application du modele a un piege de forme

Gaussien et la figure 7 présente un cas d'application réel a un champ pétrolier.

Le fluide de départ est une huile provenant d’'un champ d'Amérique du Sud. Ce
champ est biodégradé et une série d’échantillons de degré de biodégradation variables ont
été fournis. Au sein de ce champ en outre la biodégradation s’est effectuée par a-coups
successifs, le systéme étant alimenté régulierement par des pulses d’huile fraiche, tantot
dégradées, tantot non. L’huile non biodégradée vient se mélanger avec I'huile dégradée

antérieurement.

L’exercice a consisté a caler les différents coefficients de préférence et
steechiométriques. Au sein de chaque maille, 1'huile dégradée a €té mélangée avec de
I’huile non dégradée a taux de mélange constant de 25% pour reproduire les épisodes
d’huile sans dégradation. Cette approche a permis de reproduire les deux échantillons

biodégradés pris en compte comme 1'indique la figure 7.

On a décrit isolément le modele de biodégradation en utilisant certaines données
obtenues en amont au moyen d’un modeéle de bassin. Il est bien évident que 1'outil logiciel
permettant la mise en ceuvre de la méthode pourra €tre avantageusement intégré comme
module de complément dans un outil de modélisation de bassin de manic¢re a bénéficier

directement des résultats de modélisation qu’il peut fournir.
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REVENDICATIONS

1)Méthode pour modéliser la biodégradation progressive d’hydrocarbures pi€gés

dans un réservoir pétrolier ou pi¢ge €tudi€, par action d’une population bact€érienne dans un
aquifére, a partir de données relatives au réservoir €tudié, portant sur la forme et la hauteur

5 du réservoir, les caractéristiques physiques du milieu poreux, 1’€paisseur de la zone de
transition entre les hydrocarbures et I’eau, la composition des hydrocarbures, du flux
d’accepteurs d’électrons rentrant dans le réservoir et de données sur la population
bactérienne dans l'aquifere, dans le but de déterminer les conditions d’exploitation du

réservoir, caractérisée en ce qu’elle comporte :

10 - la discrétisation du réservoir par un maillage dont chaque maille a pour hauteur

1’épaisseur de la zone de transition ; et

- la détermination de la variation sur la hauteur du dit réservoir, de la proportion en
fractions lourdes des hydrocarbures sous 1'effet de la biodégradation par ajustement
itératif 1’ajustement au sein de chaque maille de la population bactérienne a la quantité

15 d’hydrocarbures disponible, & I’espace poreux disponible, a la quantité d’accepteurs
d’électrons présente dans le réservoir et des capacités de dégradation de la dite

population.

2)Méthode selon la revendication 1, caractérisée en ce que 'on détermine au
préalable le taux de remplissage initial du réservoir en hydrocarbures quand les conditions

20 et notamment la température régnant dans le réservoir se prétent a la biodégradation.
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FIG4

nombre de bactéries en fonction des conditions
géométriques du milieu et des saturations.
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Entrée des données initiales

Saturation initiale en HC Epaisseur de la zone de transition eaw/huile. |

Densité du fluide 1nitial . Cinétique de dégradation de l'accepteur par les bactéries
Rayon moyen de pore Porosité

Rayon d'une bactérie Géométrie du piege

Teneur en accepteur d'électron dans l'eau Coefficient de diffusion de l'accepteur d'électron dans 1'eau
Flux d'hydrocarbure ’ Valeur du pourcentage de mélange d'huile fraiche et dégradée
coefficients steechiométriques facteurs de préférence absolus

Calcul du nombre de mailles sur une verticale du
champ et détermination des flux d’Hc pour
chaque maille

Sortie du

Derniére maille?

OUI programme

NON

Calcul de la biodégradation dans une maille - on sort de la boucle lorsque la maille est
remplie d *huile ( saturation en huile supérieure 80 % dans la maille)

Calcul au temps T des saturations en huile ( mélange huile dégradée + huile
fraiche ) et des quantités d ’acceptateurs d ’électrons disponibles

Saturation en huile oUI

Calcul du temps T de la population bactérienne

dans la maille compatible avec le milieu

Calcul des coefficients de préférences relatifs de biodégradation

(fonction des teneurs en classes de composés et des coefficients de
préférences absolus)

Calcul au temps T de la composition de ’huile apres biodégradation |

Sauvegarde de la composition de I *huile dans la maille

Affichage de la quantité d huile résiduelle

Retour pour calcul sur
la maille suivante
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FIG.9

Entrée des données initiales

Saturation 1nitiale en HC : Epaisseur de la zone de transition eau/huile.

Densit€ du fluide initial | o Cinétique de dégradation de l'accepteur par les bactéries
Rayon moyen de pore | Porosité

Rayon d'une bactérie Géométrie du piege |

Teneur en accepteur d'électrons dans l'eau - Coefficient de diffusion de l'accepteur d'électrons dans l'ea
Facteurs de préférence absolus - Coefficients stcechiométriques

Calcul du nombre de mailles sur une verticale du

champ et détermination des flux d’Hc pour
chaque maille

Sortie du
programme

Derniére maille? OUl

NON

Calcul de la bidd_égradation dans une maille - on sort de la boucle lorsque la maille est
remplie d "huile ( saturation en huile supérieure 20% dans la maille)

Calcul au temps T des saturations en huile ( mélange huile dégradée + huile -
fraiche ) et des quantités d *acceptateurs d ’électrons disponibles

Saturation en huile OUI

NON

Calcul du temps T de la population bactérienne

‘dans la maille compatible avec le milieu

Calcul des coefficients de préférences relatifs de biodégradation
(fonction des teneurs en classes de composés et des coefficients de
préférences absolus)

Calcul au temps T de la composition de I’huile apreés biodégradation
Sauvegarde de la composition de | *huile dans la maille
Retour pour calcul sur
Ia maille suivante

Affichage de la quantité d’huile résiduelle




Maille représentant la zone

de transaction eau / huile
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