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hydrocarbonées et comprendre I'histoire
géologique des gisements pétroliers.
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Les inclusions
hydrocarbonees...

Qu'est-ce que c'est ?




- Les inclusions
hydrocarbonées sont
des cavités
microspiques(*) dans les
minéraux, et qui sont
remplies par des
hydrocarbures.

*

La plupart des inclusions etudiees
ont un diametre moyen de l'ordre de
la dizaine de microns.

Photos d'inclusions hydrocarbonees




- On retrouve ces inclusions
hydrocarbonees dans de
nombreuses roches (gres,
evaporites, ...) des bassins
sedimentaires

(et des gisements pétroliers, en
particulier).

Ces endroits sont, en
effet, marqués par une
importante production

et circulation
d'hydrocarbures.
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- On peut observer ces

inclusions, a |'aide d'un

microscope optique, sur

de petits échantillons de
roches.

Echantillon de roche,
découpée en tranche
d'un dixieme de

millimetre, et polie.




- Les Inclusions se forment
naturellement dans les roches du
SOUS-sol au cours du temps.

Des dissolutions et des
recristallisations s'operent
continuellement autour des grains
constitutifs.

Certains espaces vides (les pores),

initialement ouverts et remplis de
fluides, peuvent se refermer et
devenir des inclusions fluides.

Lorsque le fluide piege est
essentiellement composée d'un
melange d'hydrocarbures, on a
affaire a des inclusions
hydrocarbonees.

Pores remplies
. de fluides

. 1mm
Grains de quartz dans un gres

Voicl, par exemple, un des
mecanismes de formation des
iInclusions fluides dans les gres.
Une partie des fluides au voisinage
des grains est piegée dans les
iInclusions apres une periode de
croissance des grains.
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L Auréoles de
Inclusions fluides — croissance




- || faut se rendre
compte que les
inclusions d'un méme
echantillon ne se
forment pas toutes en
meme temps;
mais au contraire, sur
des périodes de temps
tres longues, de la
dizaine a la centaine de
millions d'anneées.

- Par conséquent, elles
constituent des témoins
uniques des différentes
générations de fluides qui
ont circulé dans le bassin
péetrolier.




Les inclusions hydrocarbonées
sont, de ce fait, capables de nous
apprendre beaucoup de choses sur
'évolution de |la nature des fluides
dans un gisement petrolier.

Elles nous donnent des
Informations cles pour mener a
bien la prospection et ['exploitation
d'un champ petrolifere.




Les inclusions E h
hydrocarbonees... e T\
Comment = 7 4
les etudier ? B —d Ae!




De nombreuses
recherches ont éteé
menées pour mettre au
point des méthodes
d'études des inclusions
hydrocarbonées.




CeS travaux se * ce sont des objets de petite taille,
heurtent a deux » et qui contiennent des fluides
difficultes principales.

chimiguement complexes.

Ces deux points d'achoppement vont
étre detallles icl.



La petitesse des

Inclusions
: f sl loie | sthode brutal
nydrocarbonees g Bl g e it s
ConStitue Clairement pour réouvrir les inclusions.
un frein.

Il est tres difficile de

prelever les fluides

pieges a l'interieur
des Iinclusions...




Cette méthode n'est
pas bonne,

car elle libere le contenu de toutes les
INnclusions de I'échantillon.

On est alors amene a analyser le
melange de toutes les Inclusions.

Cela n'a donc pas une grande utilite.



Le deuxieme frein a
'etude des inclusions
hydrocarbonées est
leur complexite
chimique.

Il faut savolir que les hydrocarbures
naturels sont des melanges de
plusieurs centaines, voire plusieurs
milliers, de molecules differentes, aux
proprietées complexes.

Analyser et modeliser de tels fluides
représente une vraie gageure...



| Alors, que faire ? |




Les Inclusions
hydrocarbonees...

Les analyser par
microthermometrie et
volumetrie.




Deux methodes
classiqguement
utilisees pour les
iInclusions fluides Ce sont:
connaissent un e |a microthermomeétrie,
regain d'intérét sur * et la volumétrie.
les Inclusions
hydrocarbonees.




La

I'étude des Inclusions fluides sous

miC[‘C)tl"]erm()métrie:l microscope avec un dispositif
cest...

suppléementaire:

la platine microthermomeétrique.



Une platine
microthermeéetrique est
un dispositif permettant
de refroidir ou de
réchauffer |'eéchantillon.

L'observateur note alors les
differentes temperatures, qui sont
reliees a des changements importants
a l'interieur de l'inclusion.



- Alors, que voit-on quand on
fait varier la température ?

D'abord, a temperature ambiante,
'iInclusion presente une bulle de gaz,
oo sphérigue, immergée dans un liquide.

- Mais, quand on refroidit, on voit en
general, des solides se former.

- Quand on chauffe, on voit
disparaitre, soit la bulle de gaz, soit le
menisque de liquide.




Tous ces changements sont ce
qu'on appelle des changements de
phases.

Une "phase’ est un terme generique
pour déesigner un etat particulier
(liquide, gazeux, solide) d'une
substance donnee.

On observe, en general, des
associations de phases (exemple:
'association liquide-vapeur observée
dans les inclusions a température
ambiante).

Quand on fait varier la tempéerature,
ou bien une phase disparait,

ou blen une phase nouvelle se
forme.

La microthermomeétrie,
c'est |la mesure des
tempeératures des
changements de phases.



Mais,
pour pouvoir utiliser les
mesures
microthermometriques, |l
faut connaitre le diagramme
de phases du fluide piege.




Le diagramme de
phases, c'est la
visualisation de

|
I'ensemble des Comme la composition des inclusions
conditions de pression, fludes reste constante, on
’ s'Interessera uniqguement aux
temperature, conditions de pression et de
composition qui temperature.

marqguent un
changement de phases.




Voicl le diagramme

de phases typique
d'une huile dans le

plan (pression- g5 /

temperature). O -

Comment lire ce B e A
diagramme? T




Icl, pour des conditions des hautes
pressions et basses temperatures,
le domaine du liquide seul.
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Voicl, pour des conditions de
basses pressions et hautes 300
temperatures, le domaine du gaz L IQUIDE
seul.

Notez ici qu'il n'y pas de frontiere
nette entre le liquide et |la gaz.
On passe icl progressivement de

fluides de densites elevees a des
I I I

fluides de densites plus faibles. | | | |
n 50 100 150 200 250 300

Mais quand peut-on dire qu'on a un
gaz ou un liquide ? T (GC)




Pour des conditions de pressions et
temperatures intermediaires, voila le
domaine ou peuvent coexister un
gaz et un liquide.

Lorsque coexistent un gaz et un
liquide, le probleme de definition de
liquide et de gaz ne se pose plus.

300

LIQUIDE

LIQUIDE+GAZ
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Les courbes
delimitent les
domaines
d'associations de

phases_ Courbe de bulle
Elles portentdes | & 74\
noms SpéCIfIqueS = . Ebullition
utiles a connaitre.

I I I I I I [
I =l 1 150 200 250 300

La courbe en rouge est la courbe de T (°C)
bulle (ou d'ebullition).

Quand on chauffe a pression

constante un liquide jusqu'a
'ebullition, on traverse cette courbe.



| a courbe en bleu est |la courbe de
rosée (ou de condensation).

Quand on refroidit a pression

constante un gaz jusqua la
condensation, on traverse la courbe
de rosee.

300

Courbe
B de rosée

Condensation
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L'ensemble (courbe de bulle -
courbe de rosee) delimite le
domaine diphasique (liquide+

vapeur) du domaine monophasique.

Ces deux courbes forme ce quon
appelle une "isoplethe™

300

I I I I I I I
! 50 100 150 201 250 300

T (°C)

signifie "a composition
constante”.

|| faut, en effet, se rappeler que toute
iIsoplethe est tracee pour une
composition fixee.




Revenons
maintenant a nos
Inclusions
hydrocarbonees.

Quel usage fait-on

des diagrammes de
phases 7

P (bar)




Voici ce qu'on peut voir
gquand on passe une
inclusion hydrocarbonée
sous la platine
microthermomeétrique.

En chauffant
progressivement, la bulle
de gaz rétrecit et finit
par disparaitre.

ORC HEOH
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Le point de depart est dans le
domaine diphasique (liquide-
vapeur).

Le point d'arrivee est dans le

domaine monophasique liquide.

Quel est le chemin suivi par
lInclusion ?
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Le chemin suivi par l'inclusion est
flgure ci-contre.

Ce trajet P-T est appelée isochore,
terme qui signifie etymologiquement
a "volume constant”.

Ce qui est effectivement le cas, car
les inclusions ont (en premiere
approximation) un volume fixe.
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Le point iInteressant est l'intersection
de lisochore avec la courbe de
bulle.

C'est le point dhomogenéisation,
car Il marque le passage d'un
assemblage diphasique a une seule
phase.
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La temperature du point
d’homogéenéisation est
systematiquement mesuree en
microthermometrie.

C'est une donnee importante.

Pourquol 7
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Si on part de I'nypothese que
lInclusion s'est refermee en
piegeant un liguide homogene,

alors, a un moment donne dans
son histoire, le fluide dans la roche
avalt une pression et une
température le long de lisochore
dans le domaine monophasique.

Evidement, les conditions (P-T) de
piégeage ne sont pas connues,
mais Nnous en avons une idéee grace
a la mesure de la "'Th".
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Il'y a encore moyen
d'aller plus loin pour
estimer la pression

Cecli est possible si I'echantillon etudie

de plégeage deS contient des Inclusions aqueuses.
Inclusions

hydrocarbonees.




Les inclusions agqueuses
sont des inclusions qui
ont piégé une partie des
eaux interstitielles
présentes dans les pores
de la roche.

SI ces Inclusions agqueuses sont
contemporaines des inclusions
hydrocarbonées, on pourra
determiner les conditions de pression
et de tempeéerature de piegeage de ces
Inclusions.

Voicl comment. ..



Au moment du piégeage,
la roche contient dans

ses Interstices un :

melange diphasique . Huile ®

A8

d'eau et d'huile.

Voici comment on peut imaginer la
roche.




Cette eau Interstitielle est en
permanence saturee en
hydrocarbures, car elle est en
contact de goutelettes d'hulle.

Mais lorsque la fermeture des
Inclusions aqueuses sera realisee,
ceci n'est plus vral.




La moindre baisse de
temperature de 'eau piegee
conduit a sursaturer I'eau en

hydrocarbures.

Les hydrocarbures (et le
methane en particulier) en
exces sont expulses de l'eau et
viennent nourrir la bulle de
vapeur.

Au moment
du piegeage

A une temperature
iInférieure
a celle du
piegeage

Eau saturee en
hydrocarbures

Vapeur
dhydrocarbures



Ce qui veut dire en
d'autres termes,...

que la température
d’homogeneisation des inclusions
agueuses correspond a la
fempéerature de piegeage.

Passons a l'application.



Revoicl le dilagramme de phases.

La tempeéerature d'homogéneisation
des Inclusions agqueuses donne la
temperature de piegeage des
Inclusions.

_a pression de piegeage est lue sur
Isochore des Inclusions
nydrocarbonees.
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Mais le gros
probleme est que la
" aute de connaitre la composition,
Et faute a itre | It
C0mp08|t|0n de on ne peut tracer avec precision
HﬂCIUSion nlest paS IIsoplethe de l'inclusion et determiner

les conditions (P-T) de piegeage.

connue.
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| La V0|umétrie, CleSt- r | la mesure de la taille de la bulle de

vapeur en fonction de la temperature.



A une méme
température, certaines
inclusions sont
caractérisées par une
grosse bulle de vapeur;

d'autres par une petite
bulle.

La taille de la bulle de gaz est, par
consequent, une information
supplémentaire, qui peut étre utilisee
pour estimer la composition de
linclusion.



Nous verrons plus loin
comment utiliser cette
technique
supplémentaire.

Indiquons auparavant
quelles méthodes sont
utilisables pour mesurer

le volume de gaz.

* La premiere est une simple
estimation visuelle.

« | 'alternative est l'utilisation d'un
microscope confocal, couplée a un
laser, permettant de faire fluorescer
les hydrocarbures de l'inclusion. Cette
technique permet d'obtenir des
estimations plus precises de la
fraction volumique de gaz dans
I'Inclusion.



Le modele FIT-QOIl

Les inclusions
hydrocarbonees...




FIT'O” eSt un |OgiCie| I Le but est de déterminer le
permettant d'estimer |a diagramme deé?Sca:liSée: de l'inclusion
composition des |
Inclusions
hydrocarbonees a
partir de simples
mesures
microthermometriques
et volumetriques.

P (bar)




Or, les fluides petroliers sont des
melanges complexes de plusieurs
centaines de molecules differentes.

Alors,
comment procéder ?




En fait, FIT-Oil ne
cherche pas a

mais seulement, une composition

donner |a simplifiee permettant de reproduire les
T L4Aaill A proprietés et le comportement du
composrt!on detall_lee e
et complete du fluide,




Pour cela, FIT-0il utilise un
modele compositionnel
s'appliquant bien aux fluides
pétroliers.

- Un modele compositionnel ?

|— Qu'est-ce que c'est ’?|



Un modele compositionnel est un
modele simplifie, base sur quelques
parametres permettant de décrire la

composition et les proprietés
thermodynamiques d'un fluide.

Le modele utilisé dans
FIT-0il utilise deux
parametres uniguement,
alpha et beta.



Les deux parametres
alpha et beta servent
a calculer la
composition d'un
melange modele,
compose de 14
constituants
hydrocarbones.

L es 14 constituants sont: |

e methane,
'‘ethane,

e propane,
'Isobutane,
e butane,
Isopentane,
e pentane,
'hexane,
'heptane,

0. 'octane,
11. le nonane,
12. le décane,
et deux canstltuants lourds,
13. Cn1,

14. et Cn2.

OO NOOAWN




Voici, par exemple, le spectre de composition
typique d'une huile donnée par FIT-0Il,

calculé avec alpha=0.9 et beta=0.55

a0

alpha=0.5

beta=0.35

%)

{

Fraction molaire

Constituants



Mais, comment sont calculees
les compositions ?

.lp .lp




FIT-Oil utilise une relation de récurrence, donnée
par

Xn=01(1'%)xn-1

qui relie les fractions molaires de deux
constituants consécutifs a (n-1) et n nombres
d'atomes de carbone.



C'est, en fait, une sorte
de loi géométrique, de
raison alpha, et corrigée
dans ses premiers
termes par le parameétre
beta.

Cette relation a éeté
validée sur de
nombreuses huiles
naturelles.



Le paramétre alpha
permet de preéciser la
quantité de molécules

lourdes dans |'huile.

Le paramétre beta
quantifie la proportion
d'especes légeres et
volatiles dans le fluide.



D'autres corrections
sont incluses dans le
modele.

Par exemple, une correction permet
de tenir compte de la bosse de
chameau du spectre

(les especes C6 et C7 sont en
quantites plus grandes dans les
fluides naturels.

Voyez pourquoil icl).

Fraction molaire (5]

Fraction molaire (5]

50

Constituants

dpha=0.5
beta=0.55

apha=0.5
peta=0.55




Cette relative cyclohexane

abondance des
molécules a b6-7 atomes

de carbone peut benzéne

s'expliquer facilement.
Les cycles a 6 atomes de carbone
sont frequents dans la matiere
organique. Ces groupements sont
libérés en grande quantité lors de méthvl-cvclohexane

la dégradation de la matiére -

organigue.
tolugne



FIT-Oil utilise donc un modele
mathematique sophistique pour
decrire [a composition des
fluides petroliers.

- Comment ce modele a-t'll été mis
au point 7

- Est-Il approprie 7



En fait, le modéele FIT-OIl
est une adaptation d'un
modele mis au point
pour prévenir les
eruptions de puits
pétroliers.

En effet, lorsque la pression au fond
du puits descend en-dessous du
point de bulle de 'hulle, le puits
entre en éruption.
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C'est pour éviter ce type de
probleme que les ingenieurs
petroliers ont cherche a mettre au
point un modele mathématique
permettant de prédire la pression de
bulle d'une huile a partir des
quelques mesures physiques
(densite, pourcentage de gaz) faites
sur I'nuile a sa sortie du puits.

Densité

+

% Gaz

Pression
—™  de bulle




" Densité |
L'idee est de batir un modele de + :
composition qui puisse servir de o s T | de composition
base pour les calculs de pressions L / (alpha, beta)
de bulles a l'aide de modeles "
thermodynamiques. Modeéle

thermodynamique

de bulle

T [Pressinn]




Sur les milliers de mesures
obtenues sur nombre de puits de
forages dans le monde, un modele
de composition a donc ete construit,
permettant de recalculer les
pressions de bulles de maniere
optimale et avec le moins de
parametres possibles.

0.63 56 150
0.82 34 308
0.41 /6 256
0.43 5 234
0.51 45 213
0.45 2 34/
0.56 34 176
0.34 /8 156
0.78 o6 214
0.47 49 203
0.67 50 1971
0.76 45 214
0.67 50 191
0.76 45 212




C'est ce modele qui a été adapté dans le logiciel
FIT-OIl.




A titre d'illustration,
voici quelques
paramétres (alpha-beta) .

déterminés sur des
fluides naturels. L s
On voit que le modéle de  °~
composition est capable -
de traiter les principaux ..

0.4 o5 0.6 a.? 0. IR=]

types de fluides
pétroliers.



Comment le modele de composition est
utiliseé par FIT-Oil ?



Les données de départ
sont les mesures
microthermomeétriques
et volumeétriques de
I"inclusion.

A partir de cela, il s'agit
de déterminer les
parametres alpha et
beta de l'inclusion
hydrocarbonée.
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