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DRILLING AND CORING METHODS THAT fILNIMIZE THE DISTURBANCE 
OF CUTTINGS, CORE, AND ROCK FORMATION IN THE 

UNSATURATED ZONE, YUCCA MOUNTAIN, NEVADA 

Dale P. Hamnermeisterl, Daniel U. Blout 2 , and J. C. McDaniel 3 

1U.S. Geological Survey, Mercury, Nevada 
2Fenix & Scisson, Inc., Mercury, Nevada 

3Reynolds Electrical & Engineering Co., Inc., Mercury, Nevada 

Abstract 

A drilling-and-casing method (Odex 115 system) 4 utilizing 4ir as a 
drilling fluid was used successfully to drill through various rock types 
within the unsaturated zone at Yucca Mountain, Nevada. This paper 
describes this method and the equipment used to rapidly penetrate 
bouldery alluvial-colluvial deposits, poorly consolidated bedded and 
nonwelded tuff, and fractured, densely welded tuff to depths of about 
130 meters. A comparison of water-content and water-potential data from 
drill cuttings with similar measurements on rock cores indicates that 
drill cuttings were only slightly disturbed for several of the rock 
types penetrated.  

Coring, sampling, and handling methods were devised to obtain mini
mally disturbed drive core from bouldery alluvial-colluvial deposits.  
Bulk-density values obtained from bulk samples dug from nearby trenches 
were compared to bulk-density values obtained from drive core to deter
mine the effects of drive coring on the porosity of the core.  

. utilizing a triple-tube core barrel and air 
as the drilling fluid were used to obtain core from welded and nonwelded 
tuff. Results indicate that the disturbance of the water content of the 
core was minimal.  

Water-content distributions in alluvium-colluvium were determined 
before drilling occurred by drive-core methods. After drilling, water
content distributions were determined by nuclear-logging methods. A 
comparison of the water-content distributions made before and after 
drilling indicates that Odex 115 drilling minimally disturbs the water 
content of the formation rock.  

4Use of the brand name is for descriptive purposes only and does 
not rnnstitute an endorsement by the U.S. Geological Survey.
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Results of studies concerning the effects of water contained in 
drilling fluids on natural water content of core are inconclusive.  
Rotary coring of soft sandstone, using polymer mud, produced cores with 
moisture contents 2 to 6 percent greater than drive cores that were 
assumed to be undisturbed (Eugene Shuter and W. E. Teasdale, U.S. Geolog
ical Survey, written commun., 1985). Whitfield (1985, these proceedings).  
concluded that the moisture content of core from tuffaceous rock, obtained 
by using air foam as a drilling fluid, did not differ significantly from 
cuttings obtained from reverse air-vacuum drilling. These cuttings were 
assumed to be minimally disturbed. The studies do suggest that rock type 
may be an important factor. Water content and water-content-dependent 
properties of low-porosity and low-permeability core are likely to be 
affected less by water in drilling fluids than by high-porosity and high
permeability core. Other factors, such as coring rate and depth of fluid 
in the hole, may affect the water content of core.  

Considerable evidence exists that water in drilling fluids may 
affect the water content of formation rock substantially during coring 
and drilling activities. These effects mainly occur as a result of lost 
circulation. For example, during the drilling and coring of the first 
geologic borehole on Yucca Mountain (USW G-I), more than 11,600 m3 of 
drilling fluid containing water and an organic polymer were lost to the 
formation. Three years later during the drilling of borehole USW UZ-I, 
located approximately 300 m to the northwest of borehole USW G-1, perched 
water-was encountered at approximately the 380-m level (Whitfield, 1985) 
(these proceedings). This perched water contained the same organic poly
mer that was used in the drilling fluid during the drilling of borehole 
USW G-I. It has been postulated that the drilling fluid "lost" during 
the drilling of borehole USW G-I formed a perched water zone extending 
to borehole USW UZ-l.  

Air can be used as a drilling fluid int r.(Campbell and 
Lehr, 1973) and rotary coring (Teasdale and Pemberton, 1984); however, 
the ability of air to stabilize the walls of the borehole, prevent vibra
tion of the drill pipe, and prevent lost circulation is considerably less 
than these same abilities in drilling fluids containing water. Opinions 
vary concerning the effect air has on the water content of geologic 
samples and formation rock; few reliable data are available. Some inves
tigators argue that air dries the formation rock and core; other investi
gators claim that air wets both formation and samples. Wetting is thought 
to occur when compressed air, exiting the core and drill bits, rapidly 
expands, cools, and condenses water. Eugene Shuter and W. E. Teasdale 
(U.S. Geological Survey, written commun., 1985) have collected data that show that air dripe.core samples below ambient water contents and heats 
core above ambient temperatures.  

The authors of this study believe that these apparent disadvantages 
of usLng air as a drilling fluid are overshadowed by the potential hydro
"logic and geochemical problems that may occur in the formation if polymer 
mud or air-foam drilling fluids containing water are lost in large quan
tities to the formation rock. With the above in mind, the U.S. Geological 
Survey, in cooperation with Reynolds Electrical & Engineering Co., Inc., 
designed and carried out a "state-of-the-art" drilling and coring program
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After careful consideration of a variety of methods, the Odex 115 
drilling system was selected for drilling both types of boreholes. This 
method was developed in Sweden for drilling through and casing off 
unconsolidated overburden, such as glacial till overlying bedrock. This 
method drills and advances casing equally well through unconsolidated 
deposits and consolidated bedrock. To this date, this method mainly has 
been'used in the United States for civil-engineering and mineral
prospecting purposes. However, the method has great potential for use 
in geohydrologic investigations.  

The Odex 115 method used a downhole percussion hammer to drill and 
ream at the bottom of a ldasiit A pilot bit, in conjunction with an 
eccentric reamer, drills a hole slightly larger than the outside diameter 
of the casing (Figure 1). The percussion hammer also impacts on the 
casing through a shoe attached 'o the bottom joint of the casing. Thus, 
the casing is advanced downward as the hole is drilled deeper. Drill 
cuttings are returned to the surface through the inside of the casing, 
thereby minimizing the disturbance of borehole walls with drilling fluids.  

Air foam is recommended as the drilling fluid by the manufacturer; 
however, air was used successfully for all the neutron access and 
unsaturated-zone core holes at Yucca Mountain. Large volumes of air 
were required to remove cuttings from the deeper core holes: 25 m3 at 
1,250 kPa were required in the lower parts of these holes. The use of 
air did not appear to amplify problems, such as lost circulation or 
excessive friction between the casing and formation walls. The use of 
air did cause a large vibration in the drill string that probably would 
be reduced significantly by using other types of drilling fluids. This 
vibration, coupled with the rotation of the drill pipe, caused the 
threaded connection between the drill bit and the guide assembly (Fig
ure 1) to unscrew. The threaded connection between the hammer and the 
guide sleeve on the drill pipe unscrewed on another occasion. Those 
problems were solved by pinning these threaded connections together.  

Another problem, which also related to the use of air, involved the 
separation of the bottom-casing shoe from the casing on a number of occa
sions. Probably excessive vibration and stress, caused by the operation 
of the percussion hammer in air, resulted in shearing the threaded con
nection between the shoe and the casing. The length of the casing shoe 
was increased from 0.66 to 8.23 m to move the threaded connection between 
the shoe and the casing farther away from the vibration of the downhole 
percussion hammer. This change in the design alleviated the separation 
problem.
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The Odex 115 system advanced a 14.0-cm outside diameter (O.D.) 
casing into an approximately 15-cm diameter drill hole. In moist uncon
solidated formations, the cuttings appear to be forced up into, and to 
seal off, the small annular spacing between the casing and the formation 
rock, thereby eliminating any void space around the casing. Television 
logs show that this "rind" of compacted cuttings remains after the casing.  
is removed from nonwelded tuff units, making the hole diameter approxi
mately 14.0 cm rather than 15 cm. A similar phenomenon probably occurs 
in moist alluvial-colluvial material, except near the ground surface, 
where some caving probably occurs around the casing. In several situa
tions where casing was removed from alluvial-colluvial material because 
of drilling problems, the holes remained open, except for some minor 
sloughing near the ground surface.  

This sealing-off process around the casing also probably occurs in 
consolidated welded tuff. When a hole is started in consolidated rock, 
cuttings and air usually stop coming to the surface from the annular 
spacing between the casing and the rock formation by the time the hole 
reaches 3 m in depth. This condition indicates that cuttings are filling 
the annular space. However, because the cutting particle size generally 
is large, and the moisture content generally is small for consolidated 
welded tuff, this rind of cuttings does not stay in place when the casing 
is pulled. Cuttings from welded-tuff units fall to the bottom of the 
hole when the casing is pulled up from these regions, yielding varying 
quantities of fill.  

Holes were drilled in 1.52-m depth intervals using 1.52-m long 
joints of casing and drill pipe. host neutron-access holes were drilled 
with a CME 550 all-terrain drill rig; most core holes were drilled with 
a Joy 225 core rig. All neutron-access holes located in alluvial
colluvial materials were drilled through the entire thickness of these 

deposits and at least several meters into underlying consolidated bed
rock. Neutron-access holes in welded tuff generally were drilled to 
15 m, although some holes were slightly deeper and some holes were shal

lower. The casing was left in place in all neutron-access holes.  

In core holes, the Odex 115 system was used to drill and drive the 
casing down to the desired depth for coring. Core then was collected in 

1.52-m core runs and wirelined out of the hole. Core was taken to depths 

as great as 30 m below the bottom of the casing. When the core hole 
became unstable and circulation became a problem, the core hole was 

reamed and cased down to the bottom with the Odex 115 system. Coring 

then was resumed at the bottom of the casing.  

The percussion hammer in the Odex 115 system yields drill cuttings 
-with a relatively large average particle size and a relatively small 
surface area when drilling consolidated rock. Therefore, evaporation of 

* water from these cuttings when being transported to the ground surface 
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in the separator were emptied. If cuttings were moist and sticking to 
the inside walls of the separator, a large hammer was used to knock the 
cuttings off the inside walls, thus completely emptying the separator 
for the next 0.61-m interval. Drilling usually would not stop during 
these sampling activities.  

After the collection of samples from the separator was completed, 
samples in glass jars quickly were taken to the laboratory located on 
the drill site for processing. If this action was not possible, samples 
were stored in a large water cooler to minimize condensation inside the 
glass jars caused by the heating and cooling of the rock in response to 
ambient-temperature fluctuations and solar radiation. Inside the labor
atory trailer, Lae 0.94-L jars of cuttings were placed inside a humidi
fied glove box to minimize evaporation from samples during subsequent 
handling. Initially, during drilling of the first few neutron-access 
holes, three different types of samples were taken from the glass jars 
for gravimetric water-content measurements: composite, coarse, and fine 
samples. These measurements determined the distribution of water between 
particle-size fractions of cuttings and determined which fraction 
yielded water contents most representative of the formation rock. In 
later holes, only composite or coarse samples or both were taken. Sam
ples of cuttings taken from the glass jars and placed in large (400-cm3 ) 
moisture cans were designated composite samples. Samples of cuttings 
obtained by sieving the remaining contents of the jars with a screen 
(0.159-cm openings) and filling moisture cans with coarse fragments from 
the screen were designated coarse samples. Samples of cuttings obtained 
by filling moisture cans with the smaller diameter fragments that passed 
through the screen were designated fine samples. Smaller samples of 
coarse and fine cuttings also were taken during the sieving process for 
the purpose of making water-potential measurements with a Richard's 
thermocouple psychrometer. Samples of both coarse and fine drill cut
tings were taken from the first few neutron-access holes drilled at each 
depth interval and placed in small jars (O038-L capacity or less). In 
the majority of holes, only coarse cuttings were collected for water
potential measurements. After collection, the lids on these jars were 
taped and waxed to minimize evaporative losses while awaiting water
potential measurements.  

Drive-Core Samples 

Solid-tube and split-tube samplers were transported to the field 
laboratory and placed in a humidified glove box as soon as possible after 
they were pullederam the hole. Brass liners containing unconsolidated 
rock were extruded from the solid-tube sampler or lifted from the split
tube sampler. One 15.2-cm segment generally was selected for tritium 
analysis; one 7.6-cm segment generally was selected for gravimetric 
water-content and water-potential measurements; two 7.6-cm segments 
generally were selected for matric-potential and permeability-related 
measurements; and the last 7.6-cm segment generaLly was selected for 
volumetric water-content, bulk-density, grain-density, and porosity 
analyses. The 15.2-cm segment located in the uppermost part of the tube 
samplers usually contained some rubble from the bottom of the hole, in 
addition to a sample of formation rock. The rubble was discarded, and
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described here. In these measurements, calibration solutions were meas
ured concurrently with actual rock samples to compensate for the zero 
drift of the amplifier of the nanovoltmeter. Generally, three of the 
sample chambers contained calibration solutions equivalent to known water 
potentials, six of the sample chambers contained samples of cuttingsand 
core, and the remaining tenth chamber contained distilled water. Thermo
couple output (voltage) first was measured on known calibration standards, 
followed by measurements of output from rock samples, followed by measure
ments of calibration standards again. The average of "before" and "after" 
voltage outputs for each calibration standard was used to construct the 
calibration curve of water potential versus voltage. Calibration curves 
were nearly linear over the range of water potentials measured (-0.1 to 
-7 MPa). Regression coefficients (rz) typically ranged from 0.994 to 
1.000, with most coefficients equal to 1.000.  

The SC-10 sample chamber was loaded with calibration solutions and 
rock samples in a humidified glove box to minimize evaporation. After 
loading was completed, at least 1/2 h was allowed to pass before measure
ments were made to permit the approach to temperature and vapor equilib
rium. To avoid temperature fluctuations, all measurements were made 
inside the glove box at room temperatures between 20 and 25@C. All 
equipment, including the thermocouple junction, was meticulously cleaned 
after each set of measurements to prevent carryover of salts or dust to 
the next set of measurements.  

Hatric-Potential Measurements 

iHatric potential was measured on selected drive core and rotary 
core, using a tensiometer-transducer system assembled by the U.S. Geo
logical Survey. Small, 0.63-cm diameter, 0.1 M~a high-flow ceramic tips 
(Soilmoisture Equipment Corp., Santa Barbara, California) were placed in 
contact with the rock. Each tip was hydraulically connected to 68.9 kPa 
differential-pressure transducer and carrier demodulator (Validyne Engi
neering Corp., Northridge, California). A four-way valve was placed 
between the transducer and ceramic tip to permit filling thesystem'with 
water and purging air bubbles from the system. Energy of water in the 
tensiometer system was allowed to equilibrate with energy of water in 
the matrix of the rock. This quasi-equilibrium state was assumed to be 
reached when two potential readings taken at least 24 h apart were 
within several tenths of a kilopascal of negative pressure.  

Results and Discufi16d 

Drill Cuttings 

The Odex 115 system, using air as a drilling fluid, produces drill 
cuttings with a slightly lower gravimetric water content than core taken 
from the same depth interval. This was found for all particle-size 
fractions of cuttings, types of core, and rock units penetrated. Table 1 
summarizes the results of linear-regression analyses carried out between 
the water content of composite samples of core and the water content of
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Hole numbers

Nubr Regression h, ter- slope Dependent variable Independent variable of coefricient cspt 

asmIes ,t 
Gravametric water conten 2807. .i •.7

Alluvium- U2-25 UZ011, -18. -M12.  

colluvium. -N113, -1111, -N6O; 
JSW U24-69.  

--- do --- U-25 112-4, -44, -N6, 
-N8, -N12. 4313. -314, 
-N60. -4; 41 UZ-169.  

--- do--- t-25 12-960, -Was; 
US1W 112-If. -7.  

--- do ----- U1-25 02-04. -06, -N6O, 
-waS, -4; USW UZ-N9O, -7.  

--- do ----- •-25 U2-N44 -06. -4; 
USW UZ-7.

%A

Welded 
tuff.

J11-25 12-4. -5.

-... do ---- ;-- -25 UZ-4,-$; 
tM5 UZ-7, -13.

Noswelded 
god bedded 
tuff.

UE-25 M2-4.

--- do ------. .- 25 UZ-4 -5; 
us" UZ-7, -13.

Gravimetric water 
content of unsieved 
composite drive core.  

S..... do ............- " --- do - - - - - -

--do.-----------

---do --------------

Gravimetric water 
content of unsieved 
composite rotary core.  

----do ----- - - -

-do-------------

-d------ -------

Gravisetric water content 
of unsieved composite 
drill cuttings.  

----do - - - - - - - - -

Gravijetric water content of 

sieved coarse drill cuttings.  

----do-------------

Gravimetric water content of 
sieved fine drill cuttings.  

Gravimetric water content of 

sieved fine drive core.  

Gravimetric water content of 
sieved coarse drive core.

Gravimetric water content of 
unsieved composite drill 
cuttings.  

Gravimetric water content of 
sieved coarse drill cuttings.  

Gravimetric water content of 

unsieved composaite drill 
cuttings.  

Gravimetric water content of 

sieved coarse drill cuttings.  

-- - d -- - -- - -- - -- -

.593 

.799

42 

27 

41 

14 

17 

17

.012 1.102 

.004 1.133

.71, o .002 1.102

.307 

.769 

.885 

.997 

856 

.851 

.804

28 

45

143

.028 .783 

.003 .642 

.008 .921 

.0003 1.259 

.005 I.003 

.b2 1.481 

.Ob 1.114

.60S .001 .81S

Rock type

Table i. Sumiary of linear-regressiof analyses for water contents of core 
versus particle-size fractions of cuttings

20 0.141 0.012 0.'97-



r-- r -- 1

S

0

.4

/" 
* -, 

•0 •/

0

CY) 

LJ 
I= 
0 
,) 

0 
M,.  

0 
I

z 
LI.  I-
z 
0 
3:

5Z3

0.07 

0.06

0.05 -

0.9j,,... 0.02 0.03 004 0.05 
WATER CONTENT OF" DRILL CUTTINGS (g/g) 

Figure 4. Grovimetric water content of coarse drill cuttings compared 
to rotary core data at similar depths in welded tuff, and the resulting 
lineaor-regres sion line (g/g, gram per gram).

3.04 

0.03 

0.02
K

I 

�.1 

2

0.06

0.01 L 

0.00 L 
0.00

I i

p4P

I 
0 

!



Number 
Dependent variable Independent variable of Regression Inter- Slope coefficient cept Slp 

samples 

Water potential of coarse Water potential of coarse 60 0.867 0.393 0.737 
drive core from alluvium- drill cuttings from 
colluvium. alluvium-colluvium.  

Water potential qf com- Water potential of composite 27 .952 1.151 .529 
posite drive cord from drill cuttings from alluvium
alluvium-colluvit&. colluvium.  

Water potential of rotary Water potential of coarse 29 .040 13.188 .147 
core from welded tuff. drill cuttings from welded 

tuff.  

Water potential of rotary Water potential of coarse 133 .023 .008 -3.240 
core from nonwelded and drill nonwelded and bedded 
bedded tuff. cuttings from tuff.  

Bulk density of drive Depth (mid-interval) of 23 .044 1.770 -. 003 
core. drive core.  

Bulk density of sand-cone Depth (mid-interval) of 15 .654 1.470 .032 
sample. sand-cone sample.  

Formation volumetric Volumetric water content of 20 .225 .126 .240 
water content measured drive core from alluvium
by neutron-moisture- colluvium.  
meter logging.  

Formation gravimetric Gravimetric water content of 41 .754 .028 .768 
water content obtained drive core from alluvium
from neutron-moisture- colluvium.  
meter logging and sand
cone bulk-density data.

Table 2. Suimmary of miscellaneous linear-regression analyses

Um
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Average bulk density for 7 drive-core samples taken between depths of 
1.52 to 3.05 m is 1.74 g/cm3 ; the average bulk density for six drive
core samples taken between depths of 3.05 and 6.10 m is 1.69 g/cm3 ; 
average bulk density for seven drive-core samples taken between depths 
of 6.10 and 9.14 m is 1.70 g/cm3 . These data indicate that the method 
of drive coring used in this study increases the density of uncompacted 
near-surface materials by compacting the sample and reducing the porosity.  
Moreover, this method appears to disturb the packing of sediments in 
higher density deposits lying at greater depths, yielding drive-core 
samples with densities lower than the formation rock. Further evidence 
that drive coring disturbs volume-related properties of drive core is 
the low correlation (Table 2) between volumetric water content of drive 
core and volumetric water content of formation rock, determined by 
neutron-moisture, geophysical-logging methods. These volumetric water
content data are summarized in Figure 7.  

Table 3. Bulk density of bulk alluvium-colluvium samples 
determined by the sand-cone sampling method 

[m, meter; gm/cm3 , gram per cubic centimeter] 

Depth. interval Bulk density Average bulk density for depth interval 
(m) (g/cm3 ) (g/cm3 ) 

0.08-0.23 1.43 1.43 
0.08-0.23 1.40 
0.08-0.23 1.46 

0.76-0.91 1.44 1.57 
0.76-0.91 1.51 
0.76-0.91 1.76 

1.37-1.52 1.80 1.70 
1.37-1.52 1.66 
1.37-1.52 1.63 

3.05-3.20 1.80 1.79 
3.05-3.20 1.08 
3.05-3.20 1.61 

4.05-4.19 2.03 1.88 
4.05-4.19 1.82 
4.05-4.19 79
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Conversion Table

To Obtain

centimeter (cm) 
cutiic centimeter (cm3) 
meter (m) 
cubic meter per minute 

(m'/min) 
kilometer (kmn) 
liter (L) 
liter (L) 
liter (L) 
kilogram (kg) 
megapascal (HPa)

0.394 
0.061 
3.281 

35.34 

0.621 
33.78 
2.113 
1.056 
2.204 

.000145

inch (in.) 
cubic inch (in3) 
foot (ft) 
cubic foot per minute 

(ft3/min) 
mile (mi) 
ounce (oz) 
pint (pt) 
quart (qt) 
pound (lb) 
pound per square inch 

(lb/inz)

*. re T..
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tTUDE DES HPTt ROGI N1 IT1ES 
DE PERMIPABiLITIGS 
DANS LES MILIEUX POREUX 

Y. MORINEAU, P. SIMANDOUX et M. DUPUY 
Institut Fran;ais du Pitrole.  

Catte communication a pour objet de ddcrire les premiers rdsultats obtenus dons I'dtude des 
hitlrogainditts du milieu pereux natural d ldchelle des dchontlllons.  

Une dtude priliminaire nous a conduit & choisir comme grandeur caractiristique de I'hitdro
gdnditd la permtabilitd monophasique. Oififrentes techniques ant dtd utillsaes pour faire appa
raitre ses variations. certaines donnant des mesures locales de Ia permilabiliti. d'autres. plus 
globales. donnont une Image qualitative de I'dchantillon. Toutes ces techniques utiltsent i'cou
lement monophasique de goz ou de liquide.  

Ces mithedes ant itt appliquiles 6 deux types tris diffirents ddchantillons : I'un stratifid (gras 
des Vosges). I'autre sons structure apparente (gris de Fontainebleau). On a cherchd A interpreter 
rinformation do base conformiment 6 un mcdile stotistique postuld 6 Iravance 

- distribution gaussienne du logarithme de Ia permnabilit; 
- ripartition aliatoire caractdris.e par une distance d'hitirogi.iniltil.  
Ce modile s'est blen adapt. 6 f'€chantlllon non structurE. fournissant des paramitres stables 

pour le modile envisagE ; dons le cas du milieu stratifls une meilleure approximation doit tenir 
compte de Ia structure.  

Cis mesures locales de permiabilitt ant aussi dti utilisues daos certaines experiences d'Ecoule
mint monophasique: 

- dons le cas d'un milieu stratifid : v~rification que li'coulement monophasique est expliqud 
par le modile fourni par ia structure (assemblage de strates) .  

- dons le cos d'un milieu non structurd. la valeur des dibits Iocaux en aval de r'dchantiflon suit 
une lei de distribution dent la valeur moyenne rilsutte di rensemble des permdabilitts. mais dent 
les fluctuations outour de cette valeur moyenne sent essentiellement gouvernies par Its veleurs 
des permiabililts sur [a face de sortie.  

This paper describes the first results obtained from core samples in the study of heterogeneities in a 
natural porous medium.  

After a preliminary study, air permeability was chosen as a heterogeneity criterion. Different tech
niques were used to bring out these variations. some of which provide local measurements of permeability.  
while other more global ones give a qualitative picture of the sample.  

These techniques ail use monophase gas or liquid flow. Samples of two different types were tested by these 
methods: the first type stratified (gris des Vosges), the other without any apparent structure (gris de 
Fontainebleau).  

The basic data were interpreted according to an assumed statistical model: 
- log normal distribution of permeability values ; 
- spatial distribution was random, yet with a characteristic heterogeneity distance.  
This model proved to fit in well with the non-structured core sample and to supply stable values for the 

model parameters. In the case of the stratified medium, the structure should be taken into account for an 
improved approximation.  

These local permeability measurements were also used for interpreting some monophase flow experi
ments: 

Communication no 16 prtsentdc Ic 3 juin 1965 par P. SIMANDOUX au i* Caolloque de IA.R.T.F.P.  
tRued.Malmatson. 31 mai-4 juin 19651.  
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- in the case of a stratified medium. it was checked that manophase flow is fully explained by the mo

deL suggested by the structure (assembly of layers) .  
- in the case of a non-structured medium. the local output-flow values follow a law of distribution.  

the mean value of which is a resultant of the whole set of permeabilities. with the fluctuations around this 

mean value being closely controlled by the local permneability values at the output side of the sample.  

1. INTRODUCTION 

L'importaflcc des h6ttrogendit6s dans les phenomenmes dtcoulement en milieu poreux a Ctt souvent 

montree. Le milieu poreux constituant la roche reservoir est intrinsoquement het6rogene A I'dchelle micros

copique des pores et une bonne pantic de nos connaissances provient de l'analyso de modbles realises A cette 

6chelle (faisceaux de capiilaires, assemblage de spheres ... ). Do meme, A sine autre echelle, la G6ologie de 

Production aide A difinir les prandas, zones constituant unf gisomnent. et V'on essaia de construire. alors. un 

modtle de gisement par l'assemblage de teiles zones. supposees homogenes.  

Entre ces deux dchellos extremes, ii doit exister dans las milieux poreux toute une gamme d'hdterogenditts 

d'tchelles jntermntdiaires qui ne sont. a notre connaissance. jamais prises en compte dlans les problemes de 

production et dont, cependlant, on ne connakt guere l'influence globale sur les 6coulements.  

Pour d~flnir tine propriete continue clans le milieu poreux, ii existe un volume 6l6mentaire qui constitue 

notre lirsute inferieure d'obsarvation. Dautre pan,. en pratique la dimension des echantillons qu'il est pos

s ible de manipuler est limitee. 11 West doac pas question d'itudier au laboratoire l'effet d'h6tirogen6itds 

de dimensions supericures A quclques centimetres.  
L'itude dont anos priesntons ici las premiers resultats a tin objectif double: 

- Toutes las experiences do laboratoire, destin~es A priciser las caractdristiques et las performances d'un 

gisement. sont faites sur des petits ichantillons do quelques; centimetres at ces experiences sont interpreteo 

en supposant quo M'chantillofl en question est homogene. Cette interpritation peut so rdvtler partiellement 

faussde par I'bMtdrogdntitt do 1'&chatiUon (on songe par exemple aux expdriences de WEWoE). On pout 

donc penser critiquar I'interprdtation des masures courantes do laboratoire at dventuellement lour sub

stituer des experiences nouvelles, ou modifier leur interpretation au vui de Iat part prise par l'hitrog6

-Dans un deuxieme stade. on peut enivisagor pouvoir, sous certaines r~serves. extrapoler A la dimension 

du gisarnent certains rdsultats trotiv~s au laboratoire at ainsi tenir compte dans l'Evaluation des performances 

des gisamants, des heterog~nditds A cette 6chelle intermitdiaire qua nous avons dtflnie.  

Ayant insistd sur la notion d'Cchelle qua l'on doit introduire d~s qua l'on parle de fluctuations. ii est 

ividernment n6cesaire de ddfinir le param~tre fluctuant que l'on va itudiar. 11 faut remarquer qu'un milieu 

poreux pout Itre h6tirogtne vis-i-vis d'un grand nombre do sos propridt~s: il pout par example presenter. it 

M'chelle Cui nous nous sommes plac~s, des hdt~rogenditds dle caractere morphologique : porosit6. permdabilit6.  

granulometrie. etc., at des hbtarog~n~itds specifiques du type d'Ecoulement realis dans cc milieu : mouilla

bilitt, pression capillaire. saturations risiduelles. perm~abilitts relatives. largeur de [a zone doe melange. etc.  

Autresnont dii, le choix do la variable reprdsentafi l'h~ttroginditd doit etre fait en fonction do son impor

tance presumee sur las phenomenes quo l'on desire itudier.  

Lorsque l'chelie A laquelle on itudiera l'h6idrog~nditt at [a variable A travers laquelle on ac appreciera~ 

l'heterogineittdn cii tt choisies, l'itude du phtnomane prend alors dleux aspects A-iroitement lies: 

- un aspect descriptif de caite h~ttrogtnridit: 
- un aspect :influence de l'httrogtntitt tolle qu'on l'a d6crite. sur las 6coulements en milieu poreux.  

- l'aspect dascriptif doit nous permeitre de a connaitre m I'hMterogenditd dui milieu auquel on srint~irsse.  

par i'interpritation des mesures du param~tre choisi.  
Une des difficultds de ct aspect vient d'aHieurs du fait quo las paramfitres. servant icondenserl'inflormatiofl.  

doiveni 6tre choisis en fonction du ph~normene sur 1equel on dtsire observer une influence. En particulier.  

ici, tout cot aspect descriptif doit tendre A bfitir un modile. ou des mod~les qui so compontent comme los 

milicux bhibognes en question pour tout cc qui touche las ecoulaments.  

La deuxieni aspect dui probltme esi #videmmont trts important: ii consisie A utiliser notre connaissance 

de I'ht6ro*gdn~it6 pour interpr~ter. ou meina. prevoir son influence sur las diffirents types d*6coulement.  

II ast ais do se rendre compta, par l'analyse do modtles simples. constituds par l'assamblage en serie ou en 

parafi~le de blocs de propritics differentes. quo lts phtnometnes globaux quo nous *observons sont profon

d6ment modifits (1) :
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- la permeabilitt monophasique globale d'un tel mod&le petit varier entre la moyenne arithmenique 
(assemblage en paraI1kle) et [a moyenne harmonique (assemblage en serie); 

- la courbe de pression capillaire presente un paizer Plus inclin6 que chacune des courbes d6imernaires; 
observation que l'on interprtte gen~ralement comme l'indice d'une large distribution des dimensions de 
pores et qui peut donc s'interpreter diffdremment; 

- les courbes de permeabiliths relatives sont modifides. sp6cialement celle au flulde non mouillant; 
- dans le cas dui d6placement miscible, on trouve igalement une influence de l'atrogeneitd sur les valeurs 

du coefficient de dispersion et la largeur de la zone de mdlange (2) (3).  
Dans des milieux plus complexes quc ceux-ci, certains auteurs. postulant a priori des modhles haT~ogenes, 

suffisamment simples pour Wte trait6s mathimatiquement (milieux stratifids. (4) (5) (6) (7) (8), milieu i 
repartition alaatoire (9), ont montrt quantitativement toute I'importance de l'hdtrogintitt.  

Dans le cas des milieux naturels, plus complexes encore que ces modiles, il est probable que Mdh~trogenite 
conserve une grande importance et que, dans les ecoulements: diphasiques en particulier, certains paramrttres 
d'hdtirogenditd judicieusement choisis doivent perniettre de d6gager cette influence.  

Lcssentiel de cette communication se rattachera aux. probl~mes descriptifs. Le premier stade de cette 
ttude a consistd en efl'ct dans la mise en dvidence des hetdrogineifts pour deux types d'&chntilions de milieu 
porcux naturel. Le deuxieme aspect du probl~me est aborde dans une sacnde partie en cc qua concerne les 
ecoulements monophasiques.  

11. MISE EN CVIDENCE EXPtRIMENTALE DE L'ftO~N~ 

HI. 1. G~nfrlt~tk. Miox du crittre d'h6tiroginkiti 

La mise cn Evidence des Mttrogenditk% a necessitE Ia rdalisation d'appareillages permettant la mesure d'une 
propri&t6 sensible A M'ettrogentitt. Plusicurs types de mesures ont itE realis~s et vont ttre de~crits. mais 
pratiquement touts sont basds sir le choix de la permeabilit6 monophasique comme crit~re d'hdtdro
eneitE.  

Le choix de la perm~abilit6 monophasique scst inspire des considdrations suivantes: 
7 commoditts experimentales : la permedabilit6 itant inc grandeur facile & mesurer et susceptible de 

varier dans de grandes proportions; 
- Nrquence de son intervention dans de nombreux phdnometnes.  
La permeabilitt monophasique est en effet une grandeur preponddrante dans les 6coulements. Ceci resulte 

des equations de P~dcoulemcnt inonophasique, d'un fluide quelconque, que I'on peut mettre sous [a forine: 

r-p + + PG + 0I 
K 

avec ies notations classiques suivantes: 
P :pression; 
p densitd; 

IL :viscositd; 

G :vecteur pesanteur; 

V vitesse de filtration; 
K perindabilit6.  

A partir d'une It~em perturbation en un point, on petit se faire ine Wde de [a faqon dont se developpe 
celle-ci, en prenant le rotationnel de Ia vitesse : 

en posant IL - -AC) et p - p (C), C dtant par exemple la composition du fluide, soit: 

FM - P, FC
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Pour un fluide de proprietds constantes. ie premier terme est nul et on voit que cette perturbation va dis

paraitre ou se divelopper suivant le signe du terme f(Log K) A V. Ceci permet de sentir l'influence prepon

derante des variations locales de [a permnabilitt qui intervient par son logarithme. Dans le cas d'un ddplace

ment diphasique. on rialise intuitivement que certaines zones peuvent etre drainces ou non, suivant la distri

bution des permeabilit6s totales.  

11. 2. Les diffirentes techniques expirimentales utilisies pour mettre en ividence les hitirog6nuitis 

de filtration d'un milieu, poreux naturel 

11. 2.1 Mesure des perm~abflit~s locales ou mlcroperm6abilites 

Ne disposant d'aucune possibilitE pour mesurer i (c distance )) la permeabilit6 d'un petit bloc dlEmentaire 

situe au sein d'un dchantillon de milieu poreux, on sest limitA i ]a mesure de perm6abilitd de blocs situ6s A ia 

pdriphdrie de 'Echantillon, en particulier sur une face. Les conditions experimentales imposees sont donc ies 
suivantes (10) : 

- mesure de permeabilites locales sur une face plane d'un tchantillon (par exemple sur la section circu

laire d'un dchantillon cylindrique): 
- la mesure devant ctre locale. elle est raliseeau moyen d'unesondeA section circulaire appliqude au point 

de mesure de faqon etanche a l'aide d'un joint de caoutchouc suivant un mode voisin de celui realise par 

DYKSTRA et PARSONS (5). La figure I montre I'extremite de cette sonde.  

FRa. 1.  

L'appareil a itt con;u pour mesurer la permeabilitd monophasique locale A I'air. It procede de la faqon 

suivante (fig. 2. schema de principe): de l'air est envoy iA travers la sonde, sous une difference de pression 

assez faible pour qu'on puisse negliger sa compressibiliti (de l'ordre de 10 A 50 gicm2 ), sur la portion de 

I'•chantillon limitee par Ia sonde. Cet air ressort A la pression atmospherique autour de la sonde, apres avoir 

suivi A I'intdrieur de l'chantillon un chemin represente schematiquement dans le plan par ia figure 3. La 

Q~ &P 

FIG. 2. FIm. 3.  

pression Etant maintenue constante. on mesure le debit. La sonde peut se ddplacer en x et y dans It plan de la 

surface i investiguer. Dans 'Ecoulement ainsi realise. la valeur de la pression p en un point depend des 

conditions imposees sur les limites fhauteur H et rayon R de I'Echantillon - diamnetre 2a de la sonde et
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ipaisseur e du joint d'itanchditd - distance radiale re de la sonde. reperie par rapport i i'axe de i'dchantil
Ion 1. On peut mettre cene pression sous la forme adimensionnelle suivante: 

Jp representant ]a surpression appliquie i l'intdrieur de la sonde.  
Le debit traversant l'6chantillon est: 

-w- rdr 
I 0 CZ 

2 JK . ar,, 
Q - '- -p a , (r, a' r ,-- rdr 0 "a a0 a a" a a)] •.  

en sorte que la permdabilitt en un point est egale i: 
K- ":,( ___ I pQ 1I3 "JP-,a z' H. : R r, e) rd jp a f(G") [3) 

"0 I a a a a a 

avec 
I ! fG ((41 

f . :H r, - [H R re 
. -9 r ;' -a" rdr . -, -, -@ aFZ a' a aa L-a aa 

Les dimensions de la sonde ont 6tt choisies de fagon Al donner A la mesure une grande finesse, compatible 
avec la difinition de la perm•abiliti, qui suppose un volume grand devant la dimension des pores. Compte tenu du volume que nous voulions investiguer, une etude mathdmatiquedu problme et une analogie 6lectri
que nous ont conduit A prendre pour diametre de Ia sonde 2a - 4 mm et pour 6paisseur du joint e -= mm.  

Dans ces conditions, ont pu dtre determindes : 
- Iinfluence des limites de l'echantillon (, a- ) de rrAme que l'influence du positionnement de la sonde 

(1Ž) sur ]a fonction f(G) caracteristique de I'ecoulement. 11 s'est avert que, dans les conditions fixe-s pour la 

valeur du paramItre! - 0 I influence de la Iongueur de 1'echantillon est nulle tint que Hestsuprieur 
a a 

S2 

(H •> 4 mm); de meme le rayon de I'chantillon a une influence negligeable tant que - (R > 4 mm i.  
Ces conditions itant en pratique toujours realisees. on peut admettre l'inddpendance de La fonction f(G) vis
A-vis des dimensions de l'echantillon. Consequence de ceci. I'influence du positionnement de la sonde 
(parametre reIa) est pgalement nigligeable, sauf pour des valeurs tres proches du bord de l'•chantillon.  

Autrement dit, en pratique : 

f(G) -

- ies dimensions du volume ildmentaire investigud par la mesure. En effet, cons6quence igalement de ce 
qui precede. bien que I'tcoulement intiresse thioriquement tout N'chantillon, seules les zones trts proches 
de [a sonde ont une contribution effective sur la valeur du debit. Et I'on peut assimiler le volume, affect6 par 
la mesure, A un petit cylindre de 4 mm de hauteur, sur 8 mm de diametre; 

- Enfin, la valeur de la fonction d'dcoulement A(G). Lorsque le ddbit est exprimd en cml/s, la perte de 
charge en kg/cms, la viscositd du gaz en cPo, on trouve, toujours pour la valeur eia - 0,5 choisie: 

Kfi,1IIL ruy . 194 Pep QCU13 A 1 [51 

soit darns les conditions oplratoires choisies (air i 200C) : 

= 18,1 [61
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Le dispositif experimental co~nqu tel qu'on vient de le decrire a ite ralise. est reproduit sur la photo de la 

figure 4. Les essais prtliminaires ant donne entiere satisfaction et en particulier ont confirme une excellente 

reproductibilitt dans les risultats. les valeurs obtenues pour la permdabilitE itant toujours reproduitesit mains 

de 2 *,'pres.

-5-'--,.

a

.1

FIG. 4.
MUb 1. F. P.

1H. 2.2 Mesure de debits locaux 

11. 2.2.1 Lea jderadlblrmlre 

Moyennant quelques modifications simples et rapides, Pappareil dermesure depermtabilitis localesquenous 

venons de presenter est susceptible de mesurer non plus des perm6abilitds. mais des debits locaux.  

La figure 5 donne le principe de cette mesure : '6chantillon itant traverse par un flux permanent de gaz. la 

sonde appliqude cette fois stir Ia face de sortie de l'dchantillon sert simplement i canahiser Ie flux de gaz qul 

sort au point considereAL la pression atmospherique. Cette experience nicessite 1'enrobage latdral de 

enredaq Ie,

____4~praa~ im Ap .,~

EChanhllOY are Owev Porpvux.  

FIG. S.

AE
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Ueichantillofl et ne permet pas en gen6ral de remonter a des valeurs de permiabilitd locale. iL moans que les 

ichantillons sojent parfaitenlent homognefs. ou it strates homogenes ou encore dans, le cas d'Ecbantillofls 

hettrogenes mais tres minces, car les chernins suivis par une particule Gluide restant inconnus. La derniere 

pantic de cette communication analyserz en details les resultats de ces experiences de microdebitnietric.  

It. 2.22 %fitkode des co~ffrdes 

Cette methode s~appliluc it un 6chantllotn saturd de liquide. Ellc consiste i r6aliser un ecoulement 

permanent de cc liquide et i mesurer les, quantites de Gluide recuciilies; au bout d'un certain temps Sur la face 

de sortie de I*6chaiitillon, dans des petits tubes convenablemient. disposes. Le dispositif experimental repre

sentt Sur la figure 6 est celui qui a itd utilise pour des echantillotis de 5 cm de diamtAtre. II comporte dix-

win. tAIss- Cew-b..N

- -I

A.
*.Paw a WMUM a tuinZK 

,.CMINI Paul 

IAPA 06 n. x~

FIG. 6.  

neuf points d'6chazttilloflnage de 8 numde diamn~tre. Ceate expricnce qul est en beaucoup de points analogue 

A cdie du microdhbitmetre en difftre cependant Sur les points suivants: 

- cit utilise des liquides; 
- cite est mains fine, ou plut6t momns localisdec; 

- cite est plus rapide puisquc les dix-neuf valeurs, sont obtenues simultan6ment; 

- eite est en outre de r6alisation trds simple.  

11. 2.3 Mithode qualitative des Gluides coloris 

Cette experience n~a servi jusqu'A maintenant qu*& mettre en evidence les h6throg~nditds de filtration d'un 

milieu poreux. NMafmoiii5, sous sa forme actuelle ou sous une formie plus 6laboric cite pourrait etre inter

pretde dans Ie Sens des 6coulements en milieu h6t6rogtne.  

L.1chafltilIon sature de liquide et enrob6 est place dans une cellule con~uc pour que l'une de ses faces soit 

visible. On fait alors un deplacemnent miscible en poussant lc Gluide en place par cc mime Gluide, mais colore.  

L'arrivte du Gluide deplaqaut est observie et au besoin pliotographide Sur Ia face de sortie. La serie de 

photographies de Ia figure 7 montre cc que ['on peut attendre d'une idlle methode; M'chantillotn de cct 

exemple est une carotte cylindrique de gres dc Fontainebleau dc diamettre 0= -5cm et d'ipaisseur e - I cm; 

cc gres est habituellerntelt considire comme homogene.

I
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IL 3. Premiiers resultats expirimentaux 

Les methodes; experimentales que nous venons de presenter ont ft appliquces sur deux types d~fichantiilons 
diffbrcnts :du gres des Vosges. stratifid. et du grts de Fontainebleau (10) (11).  

La perm6abilitt et les debits locaux ont etc mesures sur toute la surface d'une face suivant Ies nmuds d'un 
reseau hexagonal de 4 mm de c6te. On en a tire une representation cartographique concre;isee par des courbes 
iso-permeabilitds ou iso-debits (iso-k- et iso-Q). Les figures 8 et 9 montrent les cartes obtenues pour les.  
deux echantillons de type different en iso-k.  

X < 9.7Ffm \Prmeabdu1d (aD) 

5.5 -CK 411 

* 22 -C~d 1t6z 

-it11 4 U 4 13st 44 

88 (44(176 1 k4 

S52 l( C1 

FaG. 8. - Carotte de lies 
des Vosges. (#xhehIle ' 

31,1 (K &A

Faa. 9. -Carotte de 
tres dc Fontainebleau.  
face 1. Permiabilitts 

La figure 10 montre ia carte iso-Q obtenue pour une autre carotte de gres des Vosges tandis que la figure I11 
montre [a carte iso-Q obtenue avec la methode des collecteurs: dans ce cas les debits ont itt exprimeds en 
pour-cent du d~bit total et affectds aux centres de chaque zone: enfin [a figure 12 montre les rdsultats donnes 
par la mdthode des fluides colores sur ce meme echantillon.  

Ces reprisentations sont assez parlantes et montrent notammtent dans Ic cas du grEs des Vosges une cer
taine anisotropie; on remarque fgalement par comparaison entre les deux types de gris que les contrastes 
de permdabilitd son: d'un ordre de grandeur tres diffirent.  

Dans ia partie suivante, nous prisentons line tentative de description, A Vaide de m~thodes statistiques. des 
rdsultats obtenus sur les ichantillons precedents.  

111. MfTHODES DE TRAITEMENT NUMtRIQUE ET STATISTIQUE 

Le traitement num~rique des risuitats de mesure a &6E effectue scion des methodes analogues en ce qui 
concerne Ins microddbits ct ins micropernieabifites. Mais U'interpretation de celles-ci se rattache 4L lasPect



282 ~tTUDE DES H±tEROOtNtrItS DE P~Ftm±AflTs DAMS LES MILIZUX PORtEUX

M .- ..

FIG. 10.
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FIG. 11.
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FIG. 12. - Grds des Vosges, face B.  

descriptif de l'hetdrogtnditd dont ii a OWC question. alans que pour Its microddbits il s'agit ddji d'Atudier une 
influence sur un type particulier d'6coulement.  

Pour cette raison, nous presenterons siparernent les rdsultats de ces deux 6tudes.  

M1. 1. Prisentatdon ginirale 

La grande quantitd de mesures effectuies rend n~cessaire un traitement numdrique sysreniatique pour 
obtenir. d'une part, une description claire de l1'volution des propritdts (microperm~abilitft. microd6bits) 
dans les tchantillons erudies: d'autre part, une appreciation - ou estimnation -globale du materiau d'origine, 
i partir des dchantillons considdris comme reprtsernatifs.  

Ce traitement met en jeu implicitement une hypothese sur le mode de distribution des fluctuations dans le 
milieu poreux, Cu modele statistique de ces fluctuations. qui joue le r6le de rtf6rence pendant le traitement 
numrn~ique.
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On peut dire que les manipulations numdriques effectudes sur l'informaion ont une valeur statistique dans 
la mesure ou: 

- le schema statistique postule au ddpart apparait qualitativement valid6 au fur et i mesure du traite
ment; 

- des valeurs numnriques stables (donc. dignes de confiance) des param~tres impliques par ic modele 
peuvent 6tre obtenues en conclusion des manipulations nurneriques: 

- P'indication du degre de confiance a accorder A ces valeurs est dorined au vu des risultats rendus par 
des tests statistiques convenablement employes - m6me si leur intervention parait tout & fait simple: 
regularite d'un histogramme, d'une droite d'Henry - et qui sont cohdrents avec ie mod6le statistique 
pris comme hypotMse.  

On congoit bien qu'un milieu poreux oi, ne s'observe aucune structure remarquable a priori puissc, au point 
de vue des 6coulements. dtre represente par une repartition spatiale de valcurs de permiabilit6s ob6issant it une 
Ioi statistique donnee. A cet dgard. la plus simple est la loi normale. ou loi de Gauss. entierement carac
terisie par une valeur moyenne et une variance. Pour les permeabilit6s. on admet, i& la suite d'observations pro.  
longees (5) (12), que clest ieur logarithme tLog k) qui doit Wtre ref6renci A la distribution normale. Ceci 
implique que l'information initiale en millidarcys sera transforidec en valeurs logarithmiqucs avec ou 
sans une certaine tolerance d'arrondi : on aboutit ainsi aux classes de perm6abilit6 k* utilisees ici, fond6es sur 
]a progression geometrique binaire. Cest sur de telles valeurs transformies qu'il convient de calculer des 
moycnnes. des icans-types, et en g6n6ral tous les parametres statistiques n6cessaires.  

Dautre part, en cc qui concerne ia repartition dans I'espace, l'observation directe du materiel, notamrnment 
en s'aidant des representations cartographiques mentionntes. dec6le une notable influence de voisinage : 
les difments adjacents ne sont pas independants Nun de I'autre bien que l'on ait pris soin d'Aviter tout rccou
vrement des zones touchdcs par [a mesure. II y a lieu de penser i une veritable (( liaison de voisinage )), for
mulable mathrniatiquement, mais dans cette optique. une notion tout i fait simple s'introduit n6cessaire
ment: celle de (( distance d'ind6pendance ). A partir de laquelle la liaison cesse d'exister.  

C'est I& un param6tre de distance. caract6ristique de (( l'h6xtrogtntitd )), qui fait panic du mod61e de rift
rence et auquel le traitement de l'information doit confirer une valeur numerique estim6e. stable.  

Dans ie cadre de ia prisente 6tude. les milieux poreux observes n'offrent pas de structure remarquable i 
priori. Indiscutable pour Ic grts de Fontainebleau. cette appreciation ne Pest pas en ce qui concerne la face' 
de 1'6chantillon de gres des Vosges. out s'observe une certaine disposition stratiflee: celle-ci toutefois nest pas 
suffisamment prononcde. ni reguliere, pour interdire l'emploi du mod•le sins structure. au moins i titre de 
premiere approximation.  

De ceci il dicoule que, dcans ies deux cas examines: 
- gres de Fontainebleau.  
- gres des Vosges.  

les param¢•tres recherches en premier lieu pour la description globale des micropermeabilitis doivent 6tre: 
a) Le niveau moyen - ou valeur moyenne - de ]a micropermeabilite locale. 4*; 
b) La dispersion. ou mieux. l'cart-type a.. de cette grandeur par rapport i sa valeur moycnne (on 

rappelle que la variance est ie carre de v4'): 
c) La longueur I exprimant la distance d'inddpendance. caracterisant Ic milieu.  
On verra ci-apres que, pour l'Echantillon de grms de Fontainebleau, il est possible de conclure i [a validitd 

du mod•:e, tandis que, pour le gr6s des Vosges, Iintroduction d'une hypotltse de structure parait neceS
saire pour une approximation meilleure.  

L'itude de cc dernier matiriau n'est cependant pas encore assez avancde iA Iheure actuelle pour nous 
permettre de presenter une solution finale i cet egard.  

Apr.s ces explications sur le principe de methode suivi, voici le plan que nous adopterons pour I'exposd 
des travaux effectues.  

Dans un premier paragraphe, examinant le mod•le statistique sans structure, avec relation de voisinage, 
nous montrerons que certaines de ses caract6ristiques conduisent, par ur6 procedure simple, A ddcouvrir les 
valeurs ies plus probables de la longueur Iet de [a variance de permeabilitd. Ce paragraphe vise donc A justi
fier Ie choix des mithodes de traitement numerique de l'information, ainsi qu'& prdsenter les crit6res statis
tiques adoptes pour qualifier [a certitude des conclusions.  

Nous d'crirons ensuite succinctement les algorithmes employcs. agissant sous forme de programmes d'ordi
nateur. Leurs propri6tis d'emploi seront bri6vement dvoque-s.  

I1 faut souligner que ha disponibilit6 de programmes adiquats sur ordinateur a conditionn6 la possibilit6 
m•me d'une interpretation soignec et thdoriquement valable sur l'information de base.
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Dans un troisieme paragraphe. nous recaPitulerons les resultats obtenus en cc qui concerne la distribu

tion de micropermeabilitisSsur Ies faces considerees d'~chantillons (gres des Vosges, gres dec Fontaine

bleau).  
Dans le cas du gres de Fontainebleau, on a cherche it confirmer la valeur trouvee pour la distance d~indipen-.  

dance par une toute autre methode. basee sur F~algorithme de correlation rectiligne, et expos~e au paragraphe 
IV. 2. 2.  

Dans l'itude des niicrodibits, qui forme le quatritme paragrapbe. on a cherchd i scepliquer les propridt6s 

du milieu poreux gres de Fontainebleau pour les ecoulements longitudinaux: A la lumitre des risultats de 
Petude des microperrncabilitds.  

Pour Ic traitement de cette tranche dinformation. nous nous Sommre$ appuyes essentielleen~t Sur I'hypo

these de l'existence d'une bonne correlation entre les microd6bits et les microperm6abilitds sur la face de 

sortie. et nous nous sommes attaches A 11tude serree dec cette correlation. Celle-ci a dtd constat~c stable pour 

Ias anze cartes de microdebits dont nous disposions. La valeur numerique du coefficient dec corrdlation est 

toujours tiev~e. indiquant une forte influence de la face de sortie; cule s'ar6liore, comme on pouvait s y 

attendre. quand dinilnue la longueur de 1'echantillon.  
La concordance dec reponses positives obtenues. pour le cas du gres de Fontainebleau. A I'tgard du modtle 

statistique propose. nous parait devoir ttre portee en particulier au cridit dec [a technique de mesure: celle-ci 

manifestant une bonne repetiviti et sensibilit6. Quant aux descriptions ct epreuves tris diverses auxquclles cc 

matdriau relativeinent banal a itt soumis, il est tres probable qu'elles pourront trouver des applications plus 

interessantes Sur d'autres milieux poreux. Mais il itait necessaire qu~elles soient mises en jeu des l'origine, 

et ii est encourageant de constater que ces tests divers se sont appliques avec: facilitt ct succes dans le cas 

actuel.  

If. 2. Le unodkle statistique atllisi ses caractiristiques et la ditermination numirique de celles-ci 

On recapitule Ias caractdristiqucs du schema dec distribution employd pour le grts des Vosges connie pour 
le grts de Fontainebleau : 

a) Distribution Log nommale des valcurs dec micropermedabilitd on travaillera d~onc sur des valeurs k* d.6

duites d~es k par line transformation logarithmique.  
b) La population source. c'est-i-dire 1ensemble des valeurs dec micropermndabilitd qui auraicnt Pu 6tre 

mesurecs sur les, tchantillons etudiis, ast stable et lie est caracterisde par deux pauantitres: 

k* (valeur moyenne), Ok, (variance) ott ait. (cart-type) 

c) Une liaison dec voisinage ast postulde. decroissante avec la distance. Uas valeurs espacees dec 4 mm 

intervalle des mesures, - sont corrilhes: sans chercher A priciser analytiquement, la loi dec d6croissance 

fonction dec la distance, on peut supposer, simplernent, que la corrdlation cesse tout A fait A partir d'une cer

tamne distance L. En deux points A cette distance, les valeurs k (M) et k (M -+ r) avec .r I, sont indipen
dantes.  

d) Imaginons. Sur I'informatio n dec base, des groupages decforme constantemnais d'aire croissante : dans 

le cas present. cast la formie losange. bien adaptec aux schemas des mesures, qui a #t6 retenue.  

Appelons dSo l'aire d~une cellule, rapportee A I'aire d'influence d'une mesure initiale. On a pris ici: 

JiS1 - 1. Ss- 2!, .JS3-33 etc.  

affectons au centre dec chaque cellule Ia micropemmeabilit6 moyenne dans la cellule. Appelons r Ic c6t6 d'un 

losange; pour r - I, les P* en des points homologues dec deux. cellules contiguls sont. d'aprts Phypoth~sc, 

indipendantes; Ias deux celiules contigues sont donc globalement independantes entre elles. Las valeurs 

moyennes k*pour les cellules dec cette taille forment une population gaussienne dildments indtpendaiits, 

dec parantittres: 

Valeur moycnne k identique AL 
Variance a[. non identique A o..  

En particulier, la valeur quadratique moyenne dec la d~iff~rence ..1kj* entre cellutes contigues doit 

etre : I0 at-, 21%;
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e) Envisageons i prisent des groupages sur les unit6s ci-dessus (qui seront appel6es cellules autonomesj en 

respectant toujours Ia m6me forme: on considcre un groupage d'ordre , contcnant N cellules 66mentaires 

(N = j 2). A cc niveau on aura affaire i une population normale de parametres: 

Valeur moyenne I" identique & k" 

Variance of. = l-N" oI., 

et la difference moyenne quadratique entre deux relies cellules adjacentes est liWe A l'6cart-type & ce m6me 

niveau par [a relation d6jA indiqu6e t A; = % 2 • ex.  

On volt qu'au-dessus du niveau de groupage qui correspond aux unites autonornes, '6cart-type des 

valeurs et [cur diff~rence de voisinage moyenne diminuent reguli6rement. en restant li6s par le rapport cons

rant 2.  
f) Au contraire, avant i'atteinte de cc niveau de groupage. la difference de voisinage moyenne doit aug

menter: on s'en rend compte d l'aide de la formule de la variance residuelle en correlation rectiligne 

appliquec au cas de l'autocorrelation entre elements tris voisins; l'axe de regression est alors tris sensible

ment la premiere bissectrice de sorte que : 

Of., - variance de (y - x) 

c'est-&-dire de la difference intiress6e. Si on fait augmenter la distance de comparaison r, le coefficient de 

correlation Rxv correspondant va d6croltre rapidement A partir de I. donc I - R2 va croitre assez rapidement 

et, par consequent la valour moyenne de [a difference etudi6e. car A cc stade, la variance o, reste prati

quement egale A celle des unites de base.  
La discussion analytique precise n'est pas n6cessaire pour affirmer quaux tous premiers niveaux de grou

page A partir des unitds de base, la difference quadratique moyenne de voisinage entre cellules crolt, alors 

qu'au-deli du niveau des unites autonomes. rlce doit decroitre. en I I/%- N .  
Cette propri6t6 foumit un moyen direct et trts simple de d6tecter I'aire des cellules autonomes, ou encore, 

la distance d'independance I. qui est une caractdristique essentielle de l'ht6rogentitt scion notre schema.  

On est donc amene AL calculer la serie des differences moyennes de voisinage aux diff6rents niveaux de 

groupage, que nous appellerons variogramme (en soulignant qu'il ne s'agit pas de la m6me acceptation que 

chcz M. MATHERONJ. Chemin faisant, on devra obtenir des estimations sc contr6lant mutuellemcnt des para

metres (moyenne. 6cart-type) de la population des unit6s autonomes. qui est. dans cc mod6le. l'instrument 
fondamental de description de la population source.  

g) On volt que cette proc6dure d'acquisition du a variogramme )n reunit et coordonne toutes les operations 

numdriques de traitement de linformation. ;1 l'exception de la transformation logarithmique pr6liminaire 

sur les valeurs de mesure brutes.  
Le paragraphe qui suit decrit sommairement les algorithmes definis sur ordinateur pour ces diverses ope

rations de traitement.  

MU. 3. Algorithmes employis 

Soulignons tout d'abord l'importance de Iinformation A traiter: 

- pour I'chantiUon de gr~s des Vosges, en micropermdabilite : S0S mesures: 

- pour chaque section 6tudide de l'Echantillon de gres de Fontainebleau. 121 mesures de micropermeabi

lit6 et de microddbit.  
Cette densit6 de mesure itait enti6rement justifide, dans un premier travail, pour l'dtude soign6e des rela

tions de voisinage.  
On a donc eu A traiter au total plus de 2200 mesures.  
Les algorithmes requis pour Ic traitement num6rique sont: 

- d'une part, des algorithmes statistiques gentraux. dans lesquels on peut signaler notamment: 

le rangement en classes, le classement (ou interclassement) en s6quence ordonnte, ialgorithme de correla

tion rectiligne.
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Cos algorithmes, (1) permettent d'obtenir dircctcment tous les param6tres statistiques descriptifs d'une infor

mation soit simple (une scule s6rie do valturs rang6es on m6moire), soit double (deux s6ries ... ) ; "I 
- d'autre part, des alsorithmes sp6cifiques du probl6me, c'est-A-dire imm6diatement associ6s A la proc6

dure du variogramme. d6crites ci-dessus; on trouve ainsi : 

a) L'alsorithme do groupage en cellules. celles-ci pouvant E-tre soit contiguesý soit on recouvrement fez 

unes sur les autres. Nous parlerons ainsi des a cellules 3 x 3.)) des (( cellults 4 x 4)) avec recouvrement, otc.  

(fig. 13).  

l.r7.--. -,7 7-- 49COW" 2x2 chsjointes 

onr VrOM&M 

Algamihmt des difironces 

Do. 13.  

b) L'algorithme de diffirences de voisinage. qui. on chaque point pout calculer la moyenne arithm6tique des 

valcurs absolues des diffirences avec Its trois points voisins.  

Les r6sultats foumis par ces deux algorithmes - employ6s dans I*ordre indiqu6 - sont trait6s statistique

ment, pour chaque nivcau do groupage. donnant ainsi Its iltments du (c variogramme )). 11 est cependant 

utile, nous dirons m8me indispensable, do prisentcr par des schimas reprdsentatifs (des cartes. on quelque 

sorte) les valours fournies par les deux algorithmes avant ce traitement statistique. Un programme particulier 

dit a do dessin de la carotte )) a 6td dtabli dans ce but. et constaffinient utilis6.  

L'emploi des algorithmes a 06 le suivant : 

Pour les microperm6abOft6s du grbs des Vosges 

- groupage on cellules a disjointes )) jusqu'i l'ordre 6 x 6; 

- diftrence do voisinate - i chaque niveau.  
Un traitemcnt statistique particulier, par lignes. a 6t6 aussi appliqui. nous le citonspour m6moire. renvoyant 

le lwmr i la r6f&=nce (10).  

Pour lea micropermiabillti% gris do Fontainebleau 

- groupage on cellules (c disjointes n 2 x 2 et 3 x 3: cellules 4 -- 4 avoc recouvrement.  

- diftrences de voisinage.  
- utilization do I'alsorithme do corrilation rectiligne.  

Pour les udcrod6blts, gris de Fontainebleau 

- groupage en cellules disjointes, m6mc traitement quo ci-dessus; 
- comparaison syst6matique des microperintabilitts et micro d6bits. selon I'algorithme decofftlation.  

Nous pr6sentons; ci-apres les rdsultats essontiels;i retenir de cc traitement numftique et statistique (2).  

IV. DESCRIPTION DE WI-19TAROGN11TA : INTERP119TATION QUANTITATIVE 

Prenant comme reftrence le mod6le statistique d'h6tdrogdn6it6 d6crit ci-dessus, nous rendrons compte.  

pour les divers ensembles do mesures : 
- do la qualit6 do l'ajustement du mod6le: 
- des paramitres descriptifs auxquels on aboutit par analyze et synthbse des r6sultats partiels.  

(1) J.'ensemble des programmes statistiques g6ndraux 6tablis pour I*ordinatcur CAB 500 adti d6criten r6fdrence (13).  

(2) En rappelant que Its d6taiks et justifications divers peuvent We trouv6s dans It rapport r6f6rcnce (10) et Its 

comples rendus cffectuds ultericurement sur It sujet. dans It cadre des rapports; k I"A. A. T. F. P.
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IV. 1. .chatnllion de gris des Vosges : itude des micropermeabilitis 

IV. 1.1 Va"iditM du modile 

Pour les donndes (c cartographiques ) disponibles des le dtpart, la notion de correlation de voisinage est 

nettement illustric. L'affaiblissement de la liaison de voisinage est mise en evidence par les cartes obtenues 

aux niveaux successifs de groupage (fig. 14).  
Le variogramme (fig. 15) pr6cise cc r•sultat, indiquant que a V'unit6 autonome )) est obtenue approximati

vement au niveau du groupage 5 v, 5,ce qui correspond it 3cma desurface environ etitune distance d'ind6pen

dance I voisine de I cm. Le caract6re al6atoire de la distribution spatiale n'cst toutefois pas d6montre par ia 

carte des moyennes (4 y 4). ou t5 x 5), qui refitte une direction privil6gi6e transversale aux cartes sch6ma
tiques. et qui correspond A la direction NW-SE de la carte initiale des mesures brutes.  

IV. 1.2 Paramitres descriptifs 

Cest la dispersion en permiabilitds qui caracterise surtout cet ichantillon. Pourlesmesures brutes on obser
vait un facteur 500 (dix-neuf classes demi-binaires) de I mdenviron.ASOO Md. Au niveau des cellules(S x 5) 
la dispersion est encore de 12 classes demi-binaires. corrcspondant A un facteur de 64. entre 4.5 md et 300 md.  
La notion de permeabilite moyenne est. necessairement. tres mal d6finie dans un tel milieu. La donnee de 

k* - 11.2 et k = 27 md pour la perme~abitit6 moyenne g6omitrique n'a qu'une valour indicative faible.  
ULcart-type de permcabiliti ac, au m6me niveau (5 x 5) apparait itre. d'apris lo variogramme, de I'ordre 

de trois classes demi-binaires. Cependant, l'ultime test d'ajustement du mod6le normal avec les valeurs do 
parametres indicluces, A savoir la rigularitt de I'histogramme construit sur les unid sautonomes, fournit une 
reponse negative (fig. 16).  

Doux perturbations i la r6gularitd statistique sont decelables a posteriori: 
- lorganisation des valcurs scion une direction prdf6rentielle ; 
- rexistence d'un contraste trts accusd entre le groupo des fortes et celui des faibles perm-abilites il 

parait s'agir pour cette carotte. en fait. d'unejuxtaposition de deux populations difftrentes.  
Ces traits dtaient d'aiUeurs d6tectables par l[observation a priori. Pour Ic gres des Vosges, on doit conclure 

que la face de carotte de 10 cm de diametre, itudi•e. constitue un 6chantillon beaucoup trop petit de [a roche, 
et qu'on ne peut pas esporer. A partir de cetdchantillon seul. estimer une perm6abilit6 moyenne dans la roche 
intiressie. La necessite d'une etude compi6mentaire s'appuyant sur des tchantillons adjacents au premier 
est inddniable.  

IV. 2. Gris de Fontainebleau : etude des micropermtabilitis 

En suivant le mdme plan que precideenunnt, nous donnerons directement une syntheso des resultats 
recucillis sur les sections individuelles. Constatant [a faiblesse. dans cc cas, de Ia methode de groupag en 

celhules, utilisde pour la recherche des parametres du modile statistique, nous exposerons ensuite une autre 
iddo de recherche de [a distance d'ind6pendance, baste sur l'algorithme de correlation rectiligne, et qui so 
rivtlera beaucoup plus riche d'informations.  

IV. 2.1 Description g~nirale des micropermtsbiits d'apris rensemble des sections 

Ce mat~riau soppose au pr6cddent par ia dispersion beaucoup moindre des micropermnabilit6s.  
Pour I'ensemble des 847 valeurs disponibles au dlpart, on constatait un facteur 6 (de 20 1 120 md) ; au 

niveau des cellules (4 x 4) pour lesquelles nous avons 84 valeurs, on observe un facteur 2 environ (de 32 A 
69 md).  

La notion de permiabilit6 moyenne revet ici un sons concret : divers pr6l~vements indipendants los uns 

des autres i l'intnrieur de l'information de base conduisent A la valour moyenne : 51 md.  
Le proc6d& du (( variogramme n fournit des r6sultats beaucoup moins nets que pr6c6demment. Au niveau 

des cellules (4 x 4), la diff6rence de voisinage moyenne n'indique pas nettement I'atteinte d'un maximum.  
Ayant itudid, mais de manikre non syst6matique, des groupages d'ordre supnrieur. on pense que les 

cellules (6 x 6) sont superieures A I'unitt autonome. On peut estimer celle-ci Al la dimension approximative 

(S :-: 5). 11 y aurait, dans ces conditions, cinq i six unitis autonomes par face de 5 cm. et Ieur diam6tre appa
rent scrait de 2 cm environ. cc qui donne, ici encore, une distance d'inddpendance Ide drordre du centimntre.  

Pour ces unitts autonomes. l'€cart-type, pour les a variogrammes )) (fig. 17) apparalt 16gerement infdrieur 
A 1/6 de classe binaire, c'est-a-dire, - ± 7 md au voisinage de 50 md. On peut conclure de ceci. scion le mo-

287



hVIDE DES N~tTtROOtNtrrts DE PERMWAILM~S DANS LES MILIEUX POMflX 

Echontillon de gris des Vosges 
Ccrtes de lo canrotte aux diFireni nivemx de g roupage

Celules 3 - 3 

* 43 Coinpli-tes 

xl10 IncompIl~t 
lou momns 7r9I 

(53) 

Collules 4.4 

-21 Compi.tes 

x7 Incompldites 

jou mains 12/16) 
128)

Proportion representee 
des mesures initiaies 

1.430 *387 4.781I 
465 

;b 92Z 
moy*Me et e'cort type 

dispersion totole 
14,9 14,5 

Proportion re prisvnh~e 

des mesures initioles 

426 
65% 64%.  

moyenne et icort type 

3,8 3,55

dispersion totale 
11, 5 11,5

Ce41%ges Six5 

12 Complities 

Ligende 

III k.&9 L.. 9kwU kjl4

Proportion repr~s~nt~e 
I 250i2)=300 

60?t 

ksV 2) 11,2 
CP 3.4 

dispersion 12,0

Fia. 14.

288



EtWDE DEs HhTtRo~tNtrrft DE PERMtABIrrt DM43 LES MILIZU FOR=U 8

Prwort ion repriesntie 
135x91 '.324 

649 
moyonne et ecart type 

kil 4 1 10,9 

67 3,0 6

Otoupoge 6x' 6 

Groupage SmS 

Portage de Ia corotte

Proportion representie 
164-6 a 3684 

76%~ 

moyenn* et &arit tye 

kP' (41 11,6 

2/0 

13,0 (moien moa head&t) 

-3 fraoynne meitioi bme.)

FIG. 14 b/s.

19

299

lit I



'A

290 aTUDE DES Hft~tOGtNtIntS DE pEmmiABIIItS DAMS LES hILl=U PORUX 

a. Val~ a66Iww in*"-* of IQ 

E9wq type par wit ineyems Ow calwe - didN.... so vodfl6e enw UPW oaj. t 

class@ 111 3 - - - .  

2 .--- -. 2 

a 1 2 3 4 5 4 NIVE*U do GRO4PAGE 

b. -Variogramme. pr6sentation modifid. abscisses en 11N.  

.2 

bhaie __4__2____doGRUPs 

FiG.S 15. .- ~ _____- Voge : mirp.d~i .9vlto e p44 -rs saitqe 

pour~ ~~~~~~~0 le o£nsd e~saxdfdnsnvaxd ruae:o aigam t 

orlf doHer 
K (w-- - ---- 4.  

144c~p . spo. 3,1-,2-134-2-- -5-.- - 07- 21 

-.0

111.11re~d.e T-11,6 

K 6=4lyuaGK3, 

130 

Ditibto staistqlI de mo f3 dc Oells, (4 4)yf.

I I ý t



~tUDE DES KTftZoGtNtnt~s DE ?ERMIADL4rrLtS DANS LES MiMWuX PORUX 

GRES do F'ONTAINEBLEAU -MICROPERMEABILITES 
-..Sections successives: parcmItrits statistaacjes 
-..Hislogromrm do lo poptiotion source (cehios 4.4)

a/ NWconvenhon." 

mvmayfil ; (mOy) 

Vbl!S hrwoz O~**w- ('fOY 

cekg*J 12&21 diSpe.-r' Iy) 

4f icaN yet IMOY) 

cM@ji~sdls da~pot? Imoy) 

coies(4.41 disporr 1'Oyl

0 456 32 1

145,6
45s S3,3 5 40 41*,9 536 565

~55 70 97 63 75 88 55 
30 32 42 47 53 37 32 
a5 9 12 10,5 14 10 9 
24 22 30 35 28 37 24 
11 18 26 20 31 '1? 20 

S.6cm

b/ mayonnos do celkdeS(4x4J 
*alsom @mvmmI*I(AO.A 1 .A3 *A 5 ) 

l~ear2-% 

(1%94,3 

b, sn n~m~mbe IA2 * A6 4 A4 ) 
1 liro. 2'.  

012 18g4 ,4$54,48,82 3S3, 4,S8,SS,58,c'1745 

MOO 34 32 sI 48 54 61 66 

q 479112 1 4 1281 
f I.g 1 2 3: 4I 12 I 3 F (28) 

venhil. hn n flusebs ,Onsombte des msurv..  

"Poyon" do &4quwnm /24 lop&. -.

5,4,05 5.13 6Ao,67

- #Ia q#ig.-~

Fic. 17.

291

7-.  
El 
VI 

I

50,6 (25,2) 

tl~m~y

1121



MIXTUD DES H•ItRo•tOG•Nts DE PERmAArBLnts DANS Lzs MmLZEUX PoREUX

dede. que ia permeabilitt moyenne sur deux faces (dix unitis autonomes environ) aurait un ecart-type de 

2 md environ, autour de 51 md.  
La qualitt de l'ajustement global, au modd1e de param6tres indiques ci-dessus. des valeurs moyennes de 

cellules (4 x 4). est indiquce par les polygones de frcquence ci-joints (fig. 17). Leur regularite est ind6nia

blement meilleure que pour ie gres des Vosges. L'asymetrie de la figure laisse toutefois apparaitre un groupe 

( perturbateur n. de basses valeurs de Ia perm6abilit6. fourni par l'une des sections (Oa section 3).  

En conclusion, on est conduit A juger que i'6chantillonnage constitu6 par cet ensemble de sections, avec 

121 mesures par face. est representatif du milieu poreux inttress6 et permet d'en d6crirc de faqon relativement 

precise, ia pcrm6abilite globale.  

IV. 2.2 Antre procdl de recherche des pwrmmres descrlptifs. Corrilation par pas successlfs 

La mndthode des groupages d6crite au paragraphe 111. 2 perd toute sensibilit6 lorsque les contrastes de per

rn6abilitt sont faibles, car. au fur et i mesure des groupages, ia variance de ia population diminuant. les dif

ferences entre cellules voisines ne deviennent plus guere significatives.  

Une autre idee pour d6crire ia rdpartition spatiale consiste alors i consid6rer celle-ci, comme le resultat 

de [a superposition de variations rigionales it tendance lente et de fluctuations locales. Ces fluctuations peuvent 

tr6s grossicrement 6tre representees par la rep6tition dans l'espace d'un certain motif suivant une certaine 

longueur d'onde moyenne A. Ce concept de longueur d'onde est equivalent At celui d'Achelle utilis6 en intro

duction. La distance d'ind6pendance du mod6le statistique introduit pr&c6demment apparait, dans cette 

optique. comme la demi-longueur d'onde de cette pseudo-periodicit6. La recherche de cette longueur d'onde I.  

est aisee it partir de l'algorithme de correlation : en effet si l'on compare les couples de valeurs k(M) et 

k(M -- ) siparees par un vecteur 6, ou pas, de plus en plus grand. la corrilation sora parfaite (positive ou 

n6gative). ou nulle suivant que ce pas 6 est 6gal AL un nombre pair ou impair de 414. Le coefficient de corre

lation obtenu variera entre -1 et -a- I suivant la meme p6riode ;.  

Dans la pratique, on ne peut attendre une delie periodicit6 de la part de ce coefficient de correlation. NMan

moins, on peut esp6rer obtenir le d6but de ia courbe, avec les premiers extremum, ividemment affaiblis.  

Les figures 18 et 18 his montrent les rdsultats du traitement ainsi realise sur deux faces de l'Mchantillon de 

gris de Fontainebleau, pour les trois directions principales du maillage des valeurs initiales. II ressort de ces 

figures: 

jR 

4 
Face 6 

a a 

A ,pa

Fio. 18. - Grfs de Fontainebleau: corrdlations de voisinage 
et d6termination de i'unit6 d'aire autonome.
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R

I L(mi'

Fso. 18 his. - Gres de Fontainebleau: corrdlations de voisinage 
et d6terminauion de l'unite d'aire autonome.

- une nette apparence de pdriodicitt4 avec notamment l'cxistence systdmatique d'un maximum, mais 
surtout. pour les faibles pas, la d6croissance rdguuiare dui coefficient de corrilation, indice de I'affaiblissement 
de la relation de voisinage (et ceci inddpendamment de toute ide de pdriodiciti) ; 

- la distance d'inddpendance est ici parfaitement d6finie par la distance entre l'origine et le premier mi
nimumi. Elle apparait dgale en gros L 2.5 pas, cc qui se traduit bien par une longucur de I cm ; 

- enfin, Iranalyse suivant les trois directions fait clairement ressortir l'isotropie, ou l'anisotropie du ma
tdriau.  

En portant dans chaque direction une Iongueur 6gale A la distance d'inddepndance. on donne ainsi, comme 
il est indiqu6 sur les figures. une formeA [ a ceilule autonome qui apparait en outre dans L'optique presente 
comme le motif de base repeitc periodiquement dans le milieu.  

11 conviendrait de confirmer cette optique de pseudo-periodicite. incompatible ividemnment avec une dis
tribution idealement aldatoire, sur des domaines plus grands ; la meithode apparalt cependant beauvoup 
plus riche d'inforxnations que la precedente. et fait notramment tits bien ressortir, outre la distance d'ind6
pendance, la forme de d6croissance de la relation de voisinage.  

V. EFFETS DE I:9tO~NT SUR L'ACOULEMENT MONOPHASIQUE 
INTERPRCTATION QUANTITATIVE 

Deux types d'cxpftiences ont &t6 rialisis, qui concernent tous, deux l'6coulenient monophasique. Celles
ci sont de porzdes tts diffirentes, Maue analyse 1'6coulement dans un milieu A structure simple (milieu stra
tifi d'Massi-Messaoud), I'autre concerne 11tude des microddbits mentionnes pr~cedemment dans le milieu 
plus complexe et dijA analysd qu'est le grds de Fontainebleau.  

V. 1. gcoulement en milieu structuri : ichantilions cuhiques d'assl-Messaouil 

Cette approche presente uric portee Iimit6e on suit naturellement que dans Ic cas d'un dchantillon A stra
tifications parallhles, ii existe deux permeabilitds fondamentales, l'une pour un dcoulement parallhle aux 
feulilets, Weic Ala. moyenne arithmritique des permiabilit~s ildrnentaires de chaquc feruillet, I'autre, pour un 
dcoulement perpendiculaire aux feuillets, dgale A la moyenne harmonique de ces memes valcurs. Dams cc Cas 
simple, l'Ecoulement monophasique est parfatement connu (14), nous avons cependant cherchd A confirmer
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ceci sur un certain nombre de plugs cubiques d*Hassi-Messaoud, se prttant bien i cettc vdrification. En 
effet, iU n'6tait pas dvident a priori que le modele suggerd par la structure du milieu soitleA modkle expliquant 
1'dcoulement monophasique.  

L'itude en question (15) a done consist6 it comparer aux permeabilitts globales paralleles et perpendicu
laires auix feujillets, les perm6abilitds calculdes A partir de la connaissance de cc mod&Ie structural et de la me
sure des permetabilit6s dlementaires de chaque feujillet, k Paide du micropermeamttre du paragraphe IL. 2. 1.  
La concordance est bonne. comme le montrent les figures 19 et 20. LA bonne qualitd de la corrilation entre 
valcurs mesurees et valeurs calculees confirme la validitt du modile dans le cas present d'un tel milieu stra
tifli.  

&2 

! Z

~~~t K.Kw.IIuuS.  

Fir.. 19.

0 ,t & 45 

Wa.. P~NERASAJIE 

K. 0011 WAW4.o 

Fig. 20.  

V. 2. Icoulement en milieu non structuri les microdibits dim ie gris de Fontainebleaui 

L'6tude des microddbits a dt rdalis~e sur tin gres de Fontainebleau, milieu beaucoup plus complexe, pour 
lequel la partic prtcddente a montrt Ic genre de modlec que I'on pouvait envisager. Dans I'experience des
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microdebits rialises tels que Jo paragraphe It. 2.2.1 l'indique, on recucille A la face de sortie une distribution de valeurs de dibits dlimentaires.  Dans cette dtude l'idde directrice a etd ]a suivante : dans l'dcoulement global travcrsant i'Echantillon, la valeur du d6bit total est pgalemont d6pendante de la permeabilie de chaque tranche, quelle quo soit sa distance= x. a la face de sortie. il en sera de m6me du niveau moyen des microddbits. Par contre. par suite de la repartition statistique des hitdroginjits. on peut penser que les fluctuations des microdebits, autour de leur valeur moyenne, seront en grande panic gouvernees par [a valour des permnabilitds locales au point de mesure du dibit. On a donc rechorche systdmatiquement des correlations entre les valcurs de microdebits et les micropermeabilites. antericurement mesurees aux memes points, ceci pour difi'entes longueurs de Id'chantillon. Dans lexpdrience r.alisde, on a fait jouer a chaque face le r6le de face de sortie, afin de disposer de deux informations pour chaque longucur. Cette longucur a varie de 5,8 1 1 cm par pas de I cm.  
Les figures 21 et 22 montrent la qualitd de la correlation dans los stades L - 5,8 et 4 cm ; on note que los nuages de valeurs indiquent une correlation assez forte. Le traitement numerique a permis de rendre quantitatives les observations visuelles faites sur ces nuages. Le tableau I suivant donne pour chaquo stade de Jongueur et chaque face, les parametres definissant le nuage, A savoir: - le coefficient de correlation R,, (note simplemcnt R), dont on sait qu'il est d'autant plus proche de I quo la correlation est meillouro:; 

- la pornote de I'axe de rgression. qui indique la droite movenne pour les microddbits (ordondes) quand les micropermeabilitts (abscisses) sont supposes connues (pente du diamnetre conjugue de ia direction O); - la pente du grand axe de l'ellipse de dispersion.  

TAa.WxU I 

L2 M4 2 3.8 

Sens ............. I 2 1 1 2 1 2 
A&, - R ......... 0.86 0.85 0,84 0.82 0,84 (') 0.66 (2) 0,76 0.64 (2) 0.69 0.65 (2) 
AI . . . . . . . . . . . . . .  0,74 0,72 0.71 0.67 0.71 0,44 0.52 0,41 0,48 0.42 
Pente axe rtgression 0.74 0.73 0.79 0,68 0.70 0,59 0.77 0,56 0.69 0.60 
Pente grand axe... 0.83 0.83 0.92 0.80 0.81 0.86 1.03 0.81 0.9 0.88 

(1) La valeur a nornialemont grande de R dans ce cas (fig. 23) est probablement due A ia presence sur eeie (ace d'une zone de tr6s faibles perniabilitis (< 25 md), co qui a pour effet d'allonger, done dameiliorer. le nuage.  1') Les valeurs plus faibles du coefficient de correlation dans L- seas 2 rdsultent probablement du fait que la face de sortie. la memo darns les 3 cas, prdsente une liaison, avec sa voisine. beaucoup plus faible que les autres faces.  

Quels sont les principaux rdsultats indiquds par ce tableau? En cc qui concerne le coefficient de correlation, on note toijours une valour dlevde, parfois memo tres dlevee, pour les faibles longueurs d'chantillon. 11 faut remarquer cependant quo lo parametre R', qui reprisente la fraction de la variance expliqu6o par Ia correlation, permet de se faire une ide plus juste de I'amclioration de la correlation (car une augmentation de R ne signific pas ia m6me amelioration suivant que R est proche de I ou de 0). La figure 23 montre comment varie Ia qualitt de la correlation (d'autant mcilleure quo R2 est proche de 1), en fonction de ia longucur L de la carotte. La premiere constatation dvidente sur cette figure est que [a longueur initiale n'Etait pas sutfisanto pour observer tout le ph6nom6ne.  Toutofois, on note que la correlation sam6liore lentement quand [a longueur diminue, jusquI 3 cm environ, longuour au-deli de laquelle la correlation no s'am6liore plus et reste parfaitemont stable. Bien quo V'on ne dispose pas du phinomene entier, on peut effectuer cependant une interpittation qualitative. En effot, si les microdebits itaient Egalement influences par les zones traversdes. independamment de [eur distance a la face de sortie, il est aise de comprendre que lc niveau RA do ia correlation s'affaiblirait rapidement, comme I IL, en fonction de la longueur. Le fait quo la correlation soit toujours bien meilleure confirme l'idde d'un icoulement fortement influence par les zones proches do la face de sortie. Autrement dit, on aurait
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Fia. 21.

FIG. 22.
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Fio. 23. - 9volution de la correlation mnicropermdabilitts-microdibits 
en fonction de la longucur L.  

dans 1'Ecoulement un effet de movenne pondirde, avec un coefficient de pondiration, dicroissant rapidement 
avec la distance x aL [a face de sortie, suivant [a figure -24.  

A ce stade d'ailleurs, ii faut bien rtaliser que le dispositif de micropermniabilitd ne fait pas autre~chose 
que ceci. car I'ioulement radial provenant de la sonde intdrems tout le milieu, mais par suite d'un tris fort 
coefficient de ponderation seule la contribution d'une zone ties proche de la sonde (que nous avons 6valu~e 
A 4 mm en profondeur) est perceptible.  

On peut representer schdmatiquement (fig. 25) pour les deux types de mesure la contribution respective 
en fonction de la profondeur. Ceile-ci est diffirente, car sinon on n'aurait pas une correlation mais une rela
tion parfaite entre les deux grandeurs. La qualitt de la corrdlation montre toutefois que les fagons de pon
ddrer ne sont pas ties dloignees I'une de Pantre ; thdoriquement on peut concevoir que V'on aurait Pu choisir 
une sonde qui nous aurait donne P'identit6 entre les deux mesures.  

Csmv~buti". do in ~wCho aft" 6O Iubmsoa a 4. ~ ~ ~ ~ c~'Ugedol ft~h he*d 00 ISbM. 4w "n md.." 

11 " .mwn, son.)o 0 m 

Fio. 24. FRG. 25.  

Mais avec le choix actuel on ne peut esperer, quelle que soitl a diminution de la longueur de la carotte, 
ameliorer le niveau de la correlation au-deWl d'une certaine Iinmite.  

C'est bien cc que V'on voit sur la figure 23 :Ia correflation se stabilise pour les longucurs; infdricures A 3 cm.  
Ce sendl de Iongneur (de mime d'aiileurs que le niveau absolu de la correlation), nWest donc pas spicifique 
du milieu poreux, inais bien plus des caractdristiques techniques des deux mesures.  

11 faut donc bien senthr linfiuence propre des appareillages de mesures. cc qui ne modifie en rien d'ailleurs.  
le rdsultat important, A savoir que dans, l'couleznent monophasique, si Ia valeur moyenne du dibit dipend 
tgalement des permdabilitts de toutes les zones traversees, par contre I'dcart A cette valcur moyenne en un 
point depend essentiellement de la valeur locale de la permdabilit6.  

II resterait A trouver la loi de ponddration en fonction de [a distance, ou du moins, la distance au-deli 
de laquelle le milieu cess d'intervenir sur les fluctuations du dibit (point 0 sur les figures 24 et 25). Ce seull, 
conwrairement au seuil dont on a parld pricidemment. serait caractiristique de Ia roche. Malbeureusement 
la prisente experience ne nous a pas permis, de le difinir de faqon precise. I'dchantillorn ayant Wt pris trop 
court au. dipart. Tout an plus, sur Ia figure 23, peut-on saisir Ia tendance vers un nouveau palier indiquant 
une correlation independante de ]a distance. Cette distance caractdristique qui dilimiterait la zone qui 
gouverne les fluctuations de debit, nWest evidemment pas 6gale A la distance d'htirogenditd. 1, que met en 
kvidence i'itude descriptive, mais probablement lui est-elle jide, peut-itre est-ce un petit nombre de fois cette 
longueur.
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Cette interprdtation, scion laquelle les fluctuations du d&bit sur une tranche soat essentiellement gouvern6es 
par les permcabilitis locales de cente tranche et des tranches voisines, permet de comprcndr toutes les autres 
proprietes d6duites des correlations precedentes : 

-- la bonne stabilit6 de la pente du grand axe de llcUipse de dispersion, autour de la valeur 1. Ceci indique 
que la variance totale est identique pour les deux mesures microdibit et micropermeabilite : 

- la bonne stabilit6 de la pente de l'axe de regression autour de la valeur 0,75. Ccci, compte tenu de la 
valeur dlevie du coefficient de corrilation, ne fait que confirmer le rfsultat pr6c6dent :; 

- enfin. le dernier rdsultat qui resulte de la corrilation : l'identitt des distributions pour les microper
meabilites et ies microddbits. Ces deux distributions sont identiques et ont nme= variance, parce que, l'une 
comme I'autre ne sont en fait que des mesures de permeabilith locale, les microd6bits dtant un peu moins 
fins que les microperm6abilitds, tout au moins suivant la profondeur, puisque leur influence se fait sentir 
A une distance de la surface plus grande.  

VI. CONCLUSION 

L'dtude, dont ce qui pr.&*de reproduit cernains des rtsultats, s'est fix6c comme objectif de d6cire les hdtd
rogeneit-s qui se rencontrent i une dchelle moycnne (centrim6trique) dans les milieux poreux, et d'expliciter 
l'influence de celles-ci sur les phtnomrrnes d'ecoulement en milieu poreux.  

11 faut voir dans cc qui pr6cede les premieres tentatives dans cc but, et it est bien certain que, tant en ce 
qui concerne l'aspect descriptif, que le deuxitme aspect de l'influencesurles•coulcments,lesrsultatsspresentds 
ici son: trts fragmentaires.  

Pour cc qui touche it Iaspect descriptif en effet, l'id6e directrice doit Wtre la recherche de modeles pouvant 
represenner les milieux naturcls en vue des problermes d'tcoulcments. Dams cette optique, nous avons tenol de 
decrire en milieu poreux comme La juxtaposition de grandes zones indipendantes entre elles et riparnies au 
hasard. Mais d'autres types de schemas scraient possibles : 

- On pourrait par exemple, tenter de decrim un milieu de la facon suivante : la superposition de variations 
rdgionales A tendance lente, A des fluctuations locales qu'elles modulent en queque torte. Ces fluctuations 
pourraient grossierement etre reprisent6s par la r6edpition d'un certain motif suivant une certaine (( longueur 
d'onde )) caractdristique du type d'hdt6rogenditd. II faudrait ,galement introduire une notion d'orientation, 
moycnnant quoi cc schema pourrait tr~s bien s'adapter aux milieux stratifies.  

- On pourrait 6galement d6finir un mod~le par la donn6e des valeurs aux points d'un maillage tr6s lche, 
avec une loi de dtfinition des relations de voisinage, donnant les valeurs entre les nmcuds du mailhage.  

De meme, pour cc qui touche I'analyse de l'influence sur les phdrnomnnes d'dcoulement, seu l'6coule
ment monophasique est aborde ici. Le cas de l'Mcoulement polyphasique est beaucoup plus complexe. On 
peut penser notamoment que la permeabilit6 monophasique n'ttant pas la scule source d'hUetrogin6it, la 
connaissance des h6tirog•eneis de permdabilitd ne sera pas sufinsantc pour decrirm l'1coulement de plusicurs 
phases. La presence de ces hiterogen6ritts diverses pourrait rendre perceptible l'influence de paramctres 
reputes inoperarns telles que la vitesse de deplacement, ou les viscositts.  
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DISCUSSION

1. Professeur GABILLARD (M R. E. L.. Lille). L'idde 
la plus simple consiste i admettre un mode de repar
tition al6atoire des permeabilitts. Dans ce cas. ia fonc
tion d'autocorrelation. quo vous aves introduite, ne 
devrait pas prdsenter de maxima. mais devrait sc traduiro 
simplement par trne d6croissancc splcifique dc i'l6t& 
rog6nditd. A votre avis. l'existence des maxima sur les 
fonctions d'autocorittation est.elle due A une certaine or
ganisation physique des hdtdrog~n6itds. ou au contraire 
est-ce simplement le fait d'un domaine d'intgration 
limite? 

P. SIMANDOUX (Institut Francais du Pdtrole, Rueil
Malmaison). II est probable en effet que leas hItrogentitds 
de perm6abilitts n'obdissent pas Ai une r6partition alea
toire parfaite, et c'est cc que V'on suppose en introdui
sant cette pseudo-piriodicitd dans les fluctuations. Quant 
A lrinfluence du domaine d'intdgration. nous n'avons pas 
encore de resultats complets sur des domaines beaucoup 
plus grands pour trancher. On peut penser, toutefois.  
que dans un domaine beaucoup plus grand. I'apparition 
d'autres longueurs d'onde, en conservant cette image des 
longueurs dCondes. inobservables sur les tchantillons 
utilists, aura pour effet d'attnuer par des superpositions.  
I'apparente p6riodicitt vue sur les figures.  

2. D. CODREANU (Institut de Recherches pour ke 
Forage et rExfracsion de Campina, Roumanie). Je you
drais f(liciter les auteurs de cette communication trai
tant en detail des hft.rogtnditia des roches. Je pense 
que les recherches menes dans cette voic aboutiront A 
mieux faire comprendre et i mieux interpreter los phe.  
noamnes complexes qui ont lieu dans un gisement au 
cours de son exploitation.  

En Roumanie nous avons essayd dobtenir des infor-

mations sur ia distribution des donn6ces de permdabilitd 
entre les puits en partant des donnees des perm6abilit6s 
des 6chantillons de tout le gisement et des permdabi
litds moyennes des zones obtenues it partir des courbes 
de remont6e de pression. Les observations faites dana 
certains cas, ont montir que pratiquement la distribution 
des permdabilitis des 6chantiilons, de m6me que celle 
des permtabilitds moyennes obtenues Apartirdescourbes 
de remontdc de pression, ne contredisent pas I'hypo
tse d'une distribution log-normale. On peut donc.  
suivant M. MAiHmON, 6crire ia relation suivante, liant 
la variance as,j, des permiabifitds des 6chantillons 
rapport6e iAV nsemble du gisement. la variance at./, des 
permdabilitis moyennes des zones par rapport A len
semble du gisement, et la variance eo,,o des permia
bilitds des tchantillons rapporte iA ces zones: 

$it',e = q*Vls + 08a/6 

Ainsi. connaissant ia variance des perm6abilitis des 
Echantillons dans le gisement. A partir des analyses sur 
ichantillons. et la variance des permeabilit6s moyennes 
de zones It parttr des courbes de remontees dc pression, 
on peut en d6duire la variance des echantillons dans ces 
?ones. II rbulte d'ailleurs de ia formule precedente que 
cette variance des pernnabilitds des dchantillons alentour" 
des puits est la mnime pour chaque puits. seules Les 
moyennes diffirent.  

On peut ainsi obtenir des informations sur [a distri
bution des permeabilitts dans les zones situdes entre 
les puits. A partir des mesures dlans Les puits.  

Je voudrais signaler. enfin. que [a relation prdcddente, 
dtablie thtoriquement, a itt v6rifide sur un rseatu de 
rdsistances sur lcquel on a rdparti scion un processus 
al6atoire des permdabilitds ob6issant i une loi log
normale.
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