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Objectif : étudier les relations entre

*
*
*

'‘écoulement de fluide
es microstructures
'endommagement m écanique

dans des expériences en laboratoire
sur des roches poreuses

Outils

* expériences d 'ascension capillaire

* imagerie par scanner RX

* @ssais m écanigues avec émissions
acoustigues

* traitement d 'images
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/’ Trois étapes

#1 : Imager la mont ée
capillaire au scanner

[

rock sample
capillary front

RX sur les [
échantillons intacts l i HF ‘ :
1 1 /
X-ray SCW
#2 : déformation mécanique #3 . retour au scanner
dans une presse triaxiale avec pour imager la mont ée
enregistrement des émissions capillaire sur les

acoustiques échantillons d éform és

sensor 7
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a riurricle

Image
brute

METHODOLOGIE

Traitement
d’'image

measured

height at center : H(t)
height at border : h(t)

derived
velocity :

dH(t)
dt

v(t)=

radius of curvature
of capillary front :

2 2
oo
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EXEMPLE TYPIQUE

Conditions
échantillon _:

L=80 mm
D =40 mm

Nombre d 'images :

~170 coupes axiales

as temporel :
~2.5 secondes

dur ée totale :

~ 10 minutes



UNIVERSITE
de Cergy-Pontoise

LIMESTONES SANDSTONES
Majella Saint-Maximin Vosges Bentheim

porosity (%) 30 37 25 22
mean grain diameter (pm) 54 140 110 200

CA(61%)  |QZ(50%) FE(30%)  QZ(95%)

i ition* CA(100%
M i (5] QZ(39%) CL-OX(20%) CL(5%)

peek digmcterion Hg 16.2 26.4 28.7 28.8
porosunetry spectrum (pm)

permeability (D) 0.145 ; 0.165 1.1

* QZ=quartz; FE=feldspar; CA=calcite; CL=clays; OX=oxvdes

SANDSTONES

Bentheim || Vosges S processed $ain}-ﬂiekimin Ma ella--> processed
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Height at center Radius of curvature

Majella
Saint-Maximin
Bentheim
Vosges

height (mm)

radius of curvature (mm)
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Majella
Vosges
Saint-Maximin
Bentheim
Darcy velocity
reversed test

Velocity dH/dt (mm/s)

Height at center (mm)

Hg porosimetry spectra

—@&— Majella

—i#— Saint-Maximin
—v— Vosges
—&— Bentheim

Vosges
sandstone ¥

capillary parameter "&" (cm.s™%)

16 18 20 2 P 26 izl
peak on Hg porosimetry spectrum (pm)

ental Hg volume per unit mass (ml/g)

pore entry diameter (um)
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1) fracture dans le gres de Bentheim

30 2000
= t (s} vz Dev (MPa) BNT-ZI|
—— time-AE (s} vs CH2 1"——_ 1600
25 time-AE (s) vs CH3 l - 1600
time-AE (s) vs CH4
—— time-AE (s} vs CHA
20 4| —— time-AE (s) vs CHB

[ —

- 1400

- 1200

- 1000

AE Hits

- 800

Differertial stress (MPa)

- 600

- 400

- 200

- fluage par paliers a contraintes croissantes
- comportement fragile ( dilatance )
- fracture détectée par les émissions acoustiques




Effet de Pendommagement mécanique
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Carte de densit é RX

Scanner médical IFP

Microtomographie Nanotom - PHOENIX X-Ray (IFP)
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/’S Effet de la fracture sur Pimbibition
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(David et al., GRL, 2008)
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Differential Stress [MPa]

Bentheim (¢#=22.8%)
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Effective Mean Stress [MPa]
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/’ ENDOMMAGEMENT MECANIQUE :
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bandes de compaction

intact apreés essai
mécanique

avec bandes
de compaction
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Bentheim with compaction bands
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damaged zone

Permability [D]

i ] |
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/s Conclusion sur ’étude n° 1
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Malgré sa faible résolution, Pimagerie RX avec un
scanner industriel demeure un outil intéressant et
pertinent pour étudier les écoulements de fluide dans
les roches, en temps réel.

@
o

Elle fournit des informations utiles sur ’hétérogénéiteé,
%, Panisotropie et la nature complexe des écoulements
dans les roches.

D
o

radius of curvature (mm)
N B
o o
!

L’endommagement mécanique et la déformation
localisée ont une forte influence sur les caractéristiques
des chemins d’écoulement dans les milieux poreux
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A «—— Lower Cretaceous

(PERRODON, ZABECK, 1980)

LOG SEDIMENTOLOGIQUE DONNEES DE PERMEABILITE Carboni  as basin
(Vincent, 1996)

Perméabilité (en mDa)
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Données sur le forage LCV de
La carriere ROCAMAT de
Raviéres (89). Données IFP
(Heénot, 1992 ; Vincent, 1996)
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Carriere de Bierry-les-Belles-Fontaines
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Facies tidal + Facies mégarides

Elements Cements

@ Oolite g Micrite

) Bioclast \‘ Sparite

Porosity

Macroporosity ¢ Mesoporosit
Microporosity
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Formation factor

o, : conductivite de s
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spectrum

ele de Guéguen & Dienes (1989)

ele de réseau 3D de tubes = numé

2s 3 cas, les param eétres des pores

par la porosim étrie_au mercure

BY03 B generated values

for network model
porosimetry spectrum

1 0.01
pore entry diameter (um)
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measured permeability (mD)

B Katz & Thompson percolation model
A Guéguen & Dienes statistical model
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Vitesse V, (km/s)

mixed CCT+SC

|” CCT schemat;
nc=8.5

Pwave velocity (Km/sec)

Tide
Shoal
Prograding

Prograding
(Massangis)

\ CCT schemal;
nc=9.5
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Echantillons perméables
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@ Katz & Thompson percolation model
A Guéguen & Dienes statistical model
@ 3D network model

calculated permeability (mD)

tidal
(I \U o L] mégarides

| | L] grds obliques
m=2.08
o m=1.7
m=2.5

Malgr é la complexit é des microstruct
les propri étés de transport suivent |
lois classiques en p étrophysiqu

Formation factor
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5 6 78910
porosity (%)
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