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I-Motivation

Des fréquences différentes pour des mesures différentes

Comment comparer les mesures ultrasons (HF) du
laboratoire avec les mesures de terrain (LF) ?

Comment interpréter correctement les mesures de
sismiques (log, sismique 4D) ?
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|- Pourquoi les vitesses élastiques dépendent de la frequence?

Lié au temps nécessaire pour equilibrer le fluide
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A trés basse fréguence: drainé

— Pp (pression de pore) est constante et non affecté par le passage de l'onde



|- Pourquoi les vitesses élastiques dépendent de la frequence?

Lié au temps nécessaire pour equilibrer le fluide
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A tres basse frequence: drainé
— Pp (pression de pore) est constante et non affecté par le passage de I'onde

Fréguence intermédiaire;: non - drainé

— Pp est uniforme localement (VER), et change au passage de I'onde
— Prédit dans le cadre de la poroélasticite




|- Pourquoi les vitesses élastiques dépendent de la frequence?

Lié au temps nécessaire pour equilibrer le fluide
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A tres basse frequence: drainé
— Pp (pression de pore) est constante et non affecté par le passage de l'onde
Frequence intermédiaire: non - drainé
— Pp est uniforme localement (VER), et change au passage de I'onde
— Prédit dans le cadre de la poroélasticite
Haute frequence: chaque vide est isolé
— Par example, pression de pore P,>P, 2

— Ce n’est plus le cadre de la poroélasticité mais 1
celui des théories de milieux effectifs




®
|- Pourquoi les vitesses élastiques dépendent de la frequence?
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D’autre mécanismes peuvent expliquer une dispersion sur les vitesses
- Milieu hétérogéne (scattering)

- Milieu partiellement saturé

- Effet inertiel (Théorie de Biot-dynamique)
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I1- Les modules élastiques haute fréquence sont-ils si différents

de ce que prédit Biot-Gassman ?

Un modele simple pour estimer la dispersion en fréequence (Etude sur le module
d’incompressibilité K)
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Effective medium model
Matrix contains pores and cracks,
saturated with fluid

Fortin et al. JGR 2007, Adelinet et al. Tectonophysics 2011
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I1- Les modules élastiques haute frequence sont-ils si différents
de ce que prédit Biot-Gassman ?

Les cas particuliers

Milieu avec

Milieu fissuré . Milieu
des pores ronds !

Pores et fissures

La dispersion en fréquence est liée a la microstructure, et s’explique par le phénomeéne
de squirt flow (écoulement d’une fissure vers un pore).



11- Les modules élastiques haute fréquence sont-ils si différents
de ce que predit Biot-Gassman ?

Un modele simple pour estimer la dispersion en fréquence
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:> La dispersion peut facilement atteindre 30 %
Adelinet et al. Tectonophysics 2011



11- Les modules élastiques haute fréquence sont-ils si différents
de ce que predit Biot-Gassman ?

Conséquence : Si je mesure les vitesses ultrasoniques dans une échantillon poreux sec et
saturé, et que la vitesse en saturé est supérieure a la prédiction de Biot-Gassman =il y a des
fissures dans I’échantillon ...

Regnet et al. JGR 2014
(carbonate de l'oxfordien)
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I1- Des changements de régime pour quelle frequence ?

Evolution du module K
avec la fréquence:

Effective medium theory
Poroelasticity

(Biot-Gassmann)

Ke 40GPa(107°)
n - 107

—20kHz Proche de la fréqguence des outils de diagraphie!
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l1- Des changements de régime pour quelle fréquence ?

Peu de données de laboratoire

Des prédictions théoriques
Dvorkin et al. 1995
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Mais peu de mesures basses fréquences des modules élastiques au laboratoire
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I1- Approche expérimentale

Objectif: mesurer les vitesses élastiques en fonction de la fréequence
via les modules élastiques

Presse triaxiale

P.=0-100 MPa
T =20-100°C



I1- Approche expérimentale : méethode dite de “strain-stress”




I1- Approche expérimentale : méethode dite de “strain-stress”

1) Oscillations Hydrostatiques

Les déformations induites
doivent étre inférieure a 10

2)Oscillations Axial

Pour le module E, on parle de
déplacements d’environ 10 microns




|1- Approche expérimentale

: mesures des vitesses ultrasoniques

3) Ultrasons

VP: 3 \

Ultrasonic emitter
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I1- Approche expérimentale : méethode dite de “strain-stress”

1) Oscillations Hydrostatiques f=0,01 — 1Hz

2) Oscillations Axiales f=0,01-100Hz
3
f ~ 4kK f, ~ Ko On peut jouer sur la viscosité du fluide ! (eau, glycerine)

L’ n

Fréquence apparente f.=f UL

1) Oscillations Hydrostatiques fa =0,01 — 1 kHz

2) Oscillations Axiales fa=0,01-100 kHz

Seismology Reservoir Sonic log Laboratory
monitoring

| |
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Gamme atteignable au laboratoire (sous pression)




I1- Approche expérimentale : méethode dite de “strain-stress”

Calibration



I11- Resultats sur le Lavoux (carbonate)

Microstructure of Lavoux limestone:

Oolitic grainestone

1: Macroporosity

2: Oolite

3: Echinoderm fragment
4: Syntaxial cement

5: Pellet.

Perméabilité

Effective pressure (MPa)



I11- Resultats sur le Lavoux (carbonate)

P, =2.5MPa

4k K
f, = 5
nL

- Observation du passage
drainé-non drainé a 500 Hz

- Validation de la prédiction
de Biot-Gassman

- Fréguence de coupure en
accord avec la prédiction

- Pas de squirt flow !!

Borgomano et al. JGR 2017



I11- Résultats sur le gres de Fontainebleau

Sandstone
Porosity 7%
P.~1MPa Permeability 1 mD
. Pure quartz

Dispersion :
D= (35-26)/26= 34 %

Pimienta et al. 2015 Geophysics



de Fontainebleau

I11- Reésultats sur le gres
Focus sur la premiere transition
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I11- Resultats sur le gres de Fontainebleau
Focus sur la premiere transition drainé/non drainé |,

Doit on prendre un systeme ouvert ou fermé ?

Boundary conditions (1):

p AL t=0)=0
pA0,t=0)=0

Conditions limites
-systeme ouvert (pression fixée au bord)
-systeme fermé (prise en compte des

volumes morts) Ghabezloo et Sulem 2009
Pimienta et al. 2016

4kK
nL®

Une transition contréler par les conditions limites  f, =
L longueur de diffusion (de I'échantillon !)
Sur le terrain L est proportionnelle a la longueur d’'onde

Néanmoins tres intéressant
- donne des informations sur le comportement poromécanique de |la roche
- Ne doit pas étre confondu avec la transition non drainé / Haute fréquence !



I11- Résultats sur le gres de Fontainebleau
Focus sur la seconde transition non drainé — Haute Frequence

Sandstone
Porosity 7%
P.~1MPa Permeability 1 mD
. Pure quartz

Dispersion :
D= (35-26)/26= 34 %

Pimienta et al. 2015 Geophysics



I11- Resultats sur le gres de Fontainebleau

P, ~ 1 MPa

Sandstone
Porosity 7%
Permeability 1 mD
Pure quartz

Mise en évidence
d’une deuxiéeme
dispersion

Pimienta et al. 2015 Geophysics



I11- Resultats sur le gres de Fontainebleau

Sandstone
Porosity 7%
Permeability 1 mD

Si la pression de confinement est augmentée Pure quartz

I'effet de squirt flow tend a disparaitre
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Conclusions

Seismology Reservoir Sonic log Laboratory
monitoring

- Nouveau dispositif expérimental permettant de ‘ |
mesurer les modules élastiques en fonctionde la /., 1\, w0 100 ke 0k 100KHE LM

fréquence (sous pression) I

Gamme atteignable au laboratoire (

- On observe deux
Mécanismes de dispersion

- La transition drainé-non drainé est toujours observée et se modélise dans le cadre
de la poroélasticité

- La seconde transition est fortement corrélée avec la microstructure (présence ou
non de fissures ou de vides tres souples) et étre attribué a un mécanisme de
squirt-flow
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