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ObjectifObjectif :: éétudiertudier les relationsles relations entreentre

*  *  ll ’é’écoulementcoulement dede fluide fluide 
*  les microstructures*  les microstructures
*  *  ll ’’endommagement mendommagement m éécaniquecanique

dansdans desdes expexp éériencesriences en en laboratoirelaboratoire
sursur des des roches poreusesroches poreuses

OutilsOutils

* * expexp éériences driences d ’’ascension capillaireascension capillaire
* * imagerieimagerie par scanner RXpar scanner RX
* * essais messais m éécaniquescaniques avec avec éémissionsmissions
acoustiquesacoustiques

* * traitement dtraitement d ’’ imagesimages



Trois Trois éétapestapes

#1 : Imager la #1 : Imager la montmont éée e 
capillaire capillaire au scanner au scanner 

RX RX sur sur les les 
ééchantillons intactschantillons intacts

#3 : #3 : retour retour au scanner au scanner 
pour imager lapour imager la montmont éée e 
capillairecapillaire sursur lesles
ééchantillons dchantillons d ééformform ééss

#2 : #2 : ddééformationformation mméécaniquecanique
dansdans uneune pressepresse triaxialetriaxiale avec avec 
enregistrementenregistrement des des éémissionsmissions
acoustiquesacoustiques



Zone Zone ssèècheche

Front Front capillairecapillaire

Zone Zone humidehumide

ImageImage
brutebrute

TraitementTraitement
dd’’ imageimage

measured

height at center : H(t)
height at border : h(t)
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EXEMPLE TYPIQUEEXEMPLE TYPIQUE

ConditionsConditions
ééchantillonchantillon ::

L = 80 mmL = 80 mm
D = 40 mmD = 40 mm

Nombre dNombre d ’’ imagesimages ::

~170 coupes ~170 coupes axialesaxiales

pas pas temporeltemporel ::

~2.5 ~2.5 secondessecondes

durdur éée totalee totale : : 

~ 10 minutes~ 10 minutes
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Comparaison avec un modèle de tube capillaire

H(t)

pressure

Patm

Patm

∆P

Hg porosimetry spectra



•• fluagefluage par par palierspaliers àà contraintescontraintes croissantescroissantes

•• comportement comportement fragile (fragile ( dilatancedilatance ))

•• fracture fracture ddéétecttect éée e par les par les éémissions acoustiquesmissions acoustiques

Effet de l’endommagement mécanique : 

1) fracture dans le grès de Bentheim



Microtomographie NanotomMicrotomographie Nanotom -- PHOENIX XPHOENIX X--Ray (IFP)Ray (IFP)

Carte de Carte de densitdensit éé RXRX

Scanner Scanner mméédical dical IFPIFP

Effet de l’endommagement mécanique



Effet de la fracture sur l’imbibition
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•• modification de la modification de la ggééometrieometrie dudu front front capillairecapillaire

•• inversion inversion du du rayon de rayon de courburecourbure

(David et al., GRL, 2008)(David et al., GRL, 2008)(David et al., GRL, 2008)(David et al., GRL, 2008)

Effet de la fracture sur l’imbibition



échantillon #1 échantillon #2

Essai Essai triaxialtriaxial

PPcc = 195 = 195 MPaMPa

PPpp = 10 = 10 MPaMPa

ENDOMMAGEMENT MECANIQUE : 

bandes de compaction



ENDOMMAGEMENT MECANIQUE : 

bandes de compaction

intactintact apraprèès essais essai
mméécaniquecanique

avec bandesavec bandes
de compactionde compaction



au passage de la zone des bandes de compaction :

• modification de la cinétique d’imbibition 

• modification de la géométrie du front capillaire.

ENDOMMAGEMENT MECANIQUE : 

bandes de compaction

Bentheim with compaction bands
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dans la zone des bandes de compaction,dans la zone des bandes de compaction,

rrééduction dduction d’’un un facteur 3facteur 3 de la permde la permééabilitabilitéé

ENDOMMAGEMENT MECANIQUE : 

bandes de compaction



Conclusion sur l’étude n° 1

MalgrMalgréé sa faible rsa faible réésolution, lsolution, l’’imagerie RX avec un imagerie RX avec un 

scanner industriel demeure un outil intscanner industriel demeure un outil intééressant et ressant et 

pertinent pour pertinent pour éétudier les tudier les éécoulements de fluide dans coulements de fluide dans 

les roches, en temps rles roches, en temps rééel. el. 

Elle fournit des informations utiles sur lElle fournit des informations utiles sur l’’hhééttéérogrogéénnééititéé, , 

ll’’anisotropie et la nature complexe des anisotropie et la nature complexe des éécoulements coulements 

dans les roches. dans les roches. 

LL’’endommagement mendommagement méécanique et la dcanique et la dééformation formation 

localislocaliséée ont une forte influence sur les caracte ont une forte influence sur les caractééristiques ristiques 

des chemins ddes chemins d’é’écoulement dans les milieux poreuxcoulement dans les milieux poreux
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PropriPropri ééttéés ps p éétrophysiques trophysiques de la formationde la formation
de de ll ’’Oolithe Oolithe Blanche Blanche du bassin du bassin de Parisde Paris
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CaractCaract ééristiques deristiques de
ll ’’Oolithe Blanche :Oolithe Blanche :

••Âge : Dogger (Bathonien)Âge : Dogger (Bathonien)
••Profondeur : 0 m Profondeur : 0 m àà 1900 m1900 m
••EpaisseurEpaisseur : 70 : 70 àà 80 m80 m

QUESTIONS POSEESQUESTIONS POSEES

•• Quel est la nature du rQuel est la nature du rééservoir ?servoir ?

•• Quel est le rôle de la Quel est le rôle de la microporositmicroporositéé
et de la macroporositet de la macroporositéé??

•• Quels sont les liens entre la sQuels sont les liens entre la séédimentologie,dimentologie,
les microstructures et les donnles microstructures et les donnéées es 

ppéétrophysiques?trophysiques?



Sites dSites d ’é’étudetude : : 

3 carri3 carri èères en res en 
BourgogneBourgogne

A : MassangisA : Massangis

B : RaviB : Ravi èèresres

C : BierryC : Bierry --llèèss--BellesBelles --
FontainesFontaines

La formation de l’Oolithe Blanche

à l’affleurement



Grands Obliques

Mégarides

Tidal

Carrière de Bierry-les-Belles-Fontaines

Shoal oolithique
Faciès mégarides

Lobe oolithique
progradant

Faciès grands obliques

Modèle sédimentologique de la formation de l’Oolithe Blanche

Replat tidal
« lagon »

Faciès tidal



OolitesBioclastes

Pellets

Microstructures de l’Oolithe Blanche



Modèles pétrophysiques -

sédimentologiques

FaciFaci èès tidals tidal + Faci+ Faci èès ms m éégaridesgarides

FaciFaci èès grands obliquess grands obliques



Mesures de conductivité électrique

σr = (1/F)σf + σs

F : facteur de formation

σs : conductivité de surface



Mesures de perméabilité



Modèles de perméabilité

3 Mod3 Mod èèles pour estimer la permles pour estimer la perm ééabilitabilit éé ont ont ééttéé testtest ééss

1) Mod1) Mod èèle de Katz & Thompson (1986) le de Katz & Thompson (1986) �������� percolationpercolation

2) Mod2) Mod èèle de le de GuGuééguen guen & & Dienes Dienes (1989) (1989) �������� statistiquestatistique

3) Mod3) Mod èèle de rle de r ééseau 3D de tubes seau 3D de tubes �������� numnum éériquerique

Dans les 3 cas, les paramDans les 3 cas, les param èètres des pores sont donntres des pores sont donn ééss
par la par la porosimporosim éétrie trie au mercureau mercure



Modèles de perméabilité
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Mesures de vitesses d’ondes P

ModMod èèles de milieux effectifsles de milieux effectifs

ModMod èèles de contacts cimentles de contacts ciment ééss

ModMod èèles mixtesles mixtes



Conclusions sur l’étude n° 2

La formation de lLa formation de l ’’Oolithe Blanche est unOolithe Blanche est un
rrééservoir microporeux servoir microporeux àà faible permfaible perm ééabilitabilit éé

8 % < porosit8 % < porosit éé < 24 %< 24 %
0,06 mD < perm0,06 mD < perm ééabilitabilit éé < 8 md< 8 md

MalgrMalgr éé la complexitla complexit éé des microstructures,des microstructures,
les propriles propri ééttéés de transport suivent less de transport suivent les

lois classiques en plois classiques en p éétrophysiquetrophysique

La situation est plus complexe pour lesLa situation est plus complexe pour les
propripropri ééttéés s éélastiques car un seul modlastiques car un seul mod èèlele
ne peut pas rendre compte des donnne peut pas rendre compte des donn ééeses


