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DRILLING AND CORINC METHODS THAT MINIMIZE THE DISTURBANCE
OF CUTTINGS, CORE, AND ROCK FORMATION IN THE
UNSATURATED ZONE, YUCCA MOUNTAIN, NEVADA

Dale P. Hammetmeister‘, Daniel U. Blout2?, and J. C. McDaniel?

1y.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)* utilizing air 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, demsely 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.

Botary._coring methods 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 drillimg, water-
content distributions were determined by nuclear-logging methods. A
comparison of the water-coatent distributions made before and after
drilling indicates that Odex 115 drilling minimally disturbs the wvater
content of the formation rock.

4Use of the brand nmame is for descriptive purposes only and does
not ronstitute 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 V. 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 a2 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 driliing 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-1), 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-1,
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-1. It has been postulated that the drilling fluid "lost" during
the drilling of borehole USW G-1 formed a perched water zone extending
to borehole USW UZ-1. '

Air can be used as a drilling fluid iﬁ;;g§§£¥=d:441ina”(Campbel1 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 drigs.core samples below ambient water contents and heats
core above ambient temperatures.

The authors of this study believe that these apparent disadvantages
of using 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-
Lities 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 €asingy, 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 to 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.

~r= 0,

511




The Odex 115 system advanced a 14.0-cm outside diameter (0.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. Most 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 miterials 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 & relatively small
surface area when drilling consolidated rock. Therefore, evaporation of
water from these cuttings when being transported to the ground surface




) t 3 [ Pl L LI I 3 T . Fi
k/i .. s e we s i - —— /'ru-.u-l.-.- ..; et e ew mese .r . ot ————— —
S < viw 8.9 : R :
_ c ‘ g \ P coa L
: . l - . . ! )
. . ' - . \ ‘o
- ¢ ‘e LY
s ] . . .
e -l ..
T? - . -~
€% 332300 agees o y0ad
-] ' . ]
ii ! . | Ve |
s - LI _.“. . — i
AR i . "-llu' ,. .'."'-" - \;.. '
’ i ':“' "" '| 1 - o .
LT3V H 4 R |'|. E- \ '
! viw -l-c'-\ Pt o .
o > oo I o comr ama—cam oty ct ¢ s - 5 ofe i p Sy " -, N — — —u— —.::
% c L L bt " . ?‘l‘ﬂx"(m . |- '
' - " SN pm=t .
; N {{’ l o R y-dl.3.='“a‘-u?l ;._l T H L
! L S : X W e
38 00 —— . 'L awe
emin, R i A L
a1 e ¢t vecCoa e ) ’ -3 u,.“.. /-K 1%, -d ’ , W7,
, e ae— L Wl C "
; [ s LN 29 ' ¢ T °, .
e kase o 07 j‘*!’f‘, z.‘q I B :
e R T LT3 ) T g
. rmvee e ' . UE-28 UINIE ~¢ ( . t
: “ 2 BT N \
! . -./-“qu.' 3 ‘.' LY ’ R y .- ‘_.. .
' ¢ | - Srooe /'wnvn-os .
1 . LS sl torstm {,uv ware e 'ul-ﬂﬂ-l ’ - STy wt w0 e
i Jroves =W Uiy LY ] 3
' 3:: .',‘{....uo.__..- St SwI-arl, wu\ag_q.“m.“ b . ,;. R
NPT + -4 3+t 17 4 X 7‘1..-.... whzun i-.. A VRN J 2SR -
T W 48246 7 vin - trms AAW LS b AT 'll \ \ ~usw, vy Je,on i :
SO NSw e leee )N J LR S .
’ -

usw yz-uts o S
SR =t o .......—vsv neg’. o
190 b g pzeany \\l\. S B ! ' .-'\ uL O

add . ' viw u—-u .
VSw uZasy ——2 Laetuy uiw -t ‘\" NV TN e -t
: U vz-n/ ITHE { ) ‘.-':" .W\-'l L; \ L
s vswuzowes f"" -?- v v ‘ AL T :
fi . l : S TN o
- . R AT .
i3 usw uz«nﬂlw. N b A .
FE . R R vaﬂl"‘ 1
{ . [N 1y "-'\‘;‘\t, :
§ . . L 'C‘!. ’ w. M . -t
o ‘.‘ .‘l . 0\.4' ‘p"" |'|'- .|;|".‘\\‘, ; L.
. t ! S e Ul o YENOT 0N P F et
\ 4 _1,‘ \_ﬂ'.uﬂ l‘.\-\.\‘ \\ w,, .
. P} A LR L) . ]
~i ¢ e — G T (e e ] e e e - ames ave N ] o~
) A- LA ] 1 _.‘ |i'l‘\‘ e I
o Ky * ".." o .\o ".’ >
B L TNy LI L S il
. Bt P A A |
: ; ..'h‘. . T .;, ‘ . !
| N e IR l.e.
_ . . S b {
1 : . .l “ole | .f-‘.\\ J l .
! ' rmwy peyy At LOLatnm mar ' R ’
W,
i Aot omm
vt St e e e e i e mes e e e
AR 4.3 L ifelamy Pomd U . o ° L adudd
Bete o8 1% 1opge0y TS Grw Sre Em  Se® AT 4

Figure 2. Location of drill holes on and in vicinity of
Yucca Mountain, Nevada.
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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, tne 0.94-L jars of cuttings were placed inside & 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 det-rmined 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-cm?)

- moisture cans were designated composite samples. Samples of tuttings

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 (0.38-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 pulled-frém 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 gencrally 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 cuttings and
coré, 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 (r?) 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 tc 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.

Matric-Potential Measurements

Matric 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 MPa 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 the system 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 Discu§§ién.

Qﬁjll 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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Table |.
Rock type Hole aumbers
Alluviom- UE-25 UZ-M), -N8, -N12,
colluviem. -N13, -NiA, -N6O;
usv Uz2-N69.
e=adge-=-=  UE-25 UZ-N1, -N&, -N6,
-N8, -N12, -M13, -N1&,
-N60, -A; USW UZ-N69.
\
ccedo-=cee  UE-25 UZ-NE0, -N85;

aeccedgmeon=

--.do-o.-.

cced@mon=a

eco=do-saee

Welded
toff.

ceedgeanes

Noawelded
and bedded
tuff.

eandpem=e

ecedoee-on

uUsvw uz-N9O, -7.

UE-29 U2-N&, -N6, -N6O,
-NBS, -&; USW UZ-N9O, -7.

UE-25 UZ-N&, -N6, -&;
usw vz-7.

convedgeccrsssnnccccsncn

emccedgervccccasssncrace

UE-25 UZ-&4, -5.

UE-25 UZ-4,-5;
usw uz-7, -13.

UE-25 U2-4.

UE-25 U2-4, -5;
usw uz-7, -13.

C

Summary ot linear-regression analyses for water contents of core
versus particle-size fractions of cutlings

Dependent variable

Gravimetric water
content of unsieved
composile drive core.

conncferrrecmacen -en
meewe do-remcvcccconea
----- do=>rromomcascna
comam dorecrecncccnann
evescd@eccvoccannacnne

cemmcd@eccesenserans

Gravimetric waler
content of unsieved
composite rotary core.

“Nusber Regression (Inter-
Independent variable of "8 . :
coeflicient cept
. samples o

Gravimelric water content 28 0.767 0.012
of unsieved composite
drall cuttings.
ceceedoem-==== vesccas cveece 42 .593 .02
Gravimetric water content of 27 .199 . 004
sieved coarse drill cutlings.
----- do=-~-=crosccsmcervoca 41 .46 .002
Gravimetric water content of 14 .307 .oéa
sieved fine drill cuttings.
Gravimetric water content of 17 . 169 .00)
sieved fine drive core.
Gravimetric water content of 1 .88% .008
sieved coarse drive core.
Gravimetric water content of 9 .997 .0003
unsieved composite drill
cuttingsf
Gravimelric water content of 28 .856 .005
si1eved coarse drill cuttings.
Gravimetric water conteat of 45 151 .062
unsieved composite drill
cuttings.
Gravimetric water content of 45 .804 .06
sieved coarse drill cuttaings.
----- dueecesccncverccancnces 163 .605 .00}

Slope

0.996

1.102

1.133

1.102

.783

.642

927

1.259

1.00)

1.48)

1.904

.875
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Table 2. Summary of miscel laneous linear-regression analyses

Number

. . Regression Inter-
Dependent variable Independent variable of L Sl :

P P , samples coefficient cept ope
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 of com- Water potential of composite 27 .952 1.151 .529
posite drive core from drill cuttings from alluvium-
alluvium-colluviih, colluvium.
Water potential of4rotary 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 (nid-intefvnl) of; 15 .654 1.470 .032
sample. sand-cone sample, s
Formation volumetric Volumetric water content'bf 20 .225 .126 .240
water content measured drive core from alluvium-
by neutron-moisture-~ colluvium.
meter logging.
Formation gravimetric Gravimetric water content of 41 154 .028 .768

water content obtained
from neutron-moisture-
meter logging and sand-
cone bulk-density data.

drive core from alluvium=-
colluvium.
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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/cm?;
average bulk density for seven drive-core samples taken between depths
of 6.10 and 9.14 m is 1.70 g/cm?. 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/cm?) (g/em3)
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 re1.79
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Conversion Table

Multiply

centimeter (cm)

cubic centimeter (cm?)

meter (m)

cubic meter per minute
(m3/min)

kilometer (km)

- liter (L)

liter (L)

"liter (L)

kilogram (kg)

megapascal (MPa)

=,

W
hnnwoo

(W)
Ne=NWwO

By

-394
.061
.281
.34

.621
.78
.113
.056
.204
.000145

To Obtain

inch (in.)

cubic inch (ind)

foot (ft)

cubic foot per minute
(ft3/min)

mile (mi)

ounce (oz)

pint (pt)

quart (qt)

pound (1b)

pound per square inch
(1b/in2?)
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ETUDE DES HETEROGENEITES
DE PERMEABILITES
DANS LES MILIEUX POREUX

16

Y. MORINEAU, P. SIMANDOUX et M. DUPUY
Institut Francais du Pétrole.

Catte communication @ pour cbjet de décrire les premiers résulicts cbtenus dans I'étude des
hétérogénéités du miliev poreux naturel & F'échelle des échantillons.

Une étude prélimingire nous a conduit & choisir comme grandeur caractéristique de I'hétéro-
généité la perméabilité monophasique. Différentes techniques ont éi¢ utilisées pour faire appa-
rgitre ses variations, certaines donnant des mesures locales de la perméabilité, d'autres, plus
globales, donnant une image qualitative de I'échantilion. Toutes ces techniques utilisent 'écou-
lement monophasique de gaz ou de liquide.

Ces méthodes ont é1é appliquées & deux typesirés différents d'échantillons : I'un stratifié (grés .

des Veosges), I'autre sans structure apparente (grés de Fontainebleau). On a cherché & interpréter
I'information de base conformément & un mod2le siatistique postulé & I'avance :

— distribution gaussienne du logarithme de la perméabilité ;

— répartition alétoire caractérisée par une distance d’hétérogénéité.

Ce modile s'est bien adapté & I'échantilion non structuré, fournissant des paramétres stables
pour le modéle envisagé ; dans le cas du milieu stratifié une meilleure approximation doit tenir
compte de la structure.

Ces mesures locales de perméabilité ont aussi €1€ utilisées dans certcines expériences d'écoule-
ment menophasique :

- dans le cas d'un miliey stratifié : vérification que I'écouviement monophesique est expliqué
par le modéle fourni par la structure {assemblage de sirates) ;

— dans le cas d'vn miliev non structuré, la vaieur des débits locaux en aval de I'échantillon suit
une loi de distribution dont ia valeur moyenne résuite de 'ensemble des perméabilités, mais dont
les fluctuations autour de cette valeur meyenne sont essentiellement gouvernées par les valeurs
des perméabilités sur la face de sortie. )

This paper describes the first resuits obtained from core samples in the study of heferogeneities in ¢
natural porous medivm. :

Afier ¢ preliminary study, air permeability was chosen as a heterogeneily criterion. Different tech-
niques were used 10 bring out these variations, some of which previde local measurements of permeability,
while other more globa! enes give a qualitative picture of the sample.

These lechniques ail use monophase gas or liquid fiaw. Samples of two different types were fested by these
methods : the first type stratified (grés des Vasges), the other without any epparent struciure (grés de
Fontainebleau).

The basic dafc were interpreted eccording to an cssumed statistical model :

— log normal distribution of permeability values ;

— spaticl distribution was random. ye! with @ characteristic heterogeneity distance.

This mode! proved fo fit in well with the non-structured core sample and fo supply stable volues for the
mode! parameters. In the case of the strotified medium, the structure should be taken into account for an
improved approximation.

These locol permeability measurements were aiso used for interpreting some monophase flow cxpen-
ments ;

Communication n® 16 présentée le 3 juin 1965 par P. Simanooux au JI* Colloque de I'A.R.T.F.P.
(Rueil-Malmaison. 31 mai-4 juin 1965)
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— in the case of ¢ strafified medium, it was checked that monophase flow is fully explained by the mo-
de! suggested by the structure (assembly of layers) ;

— in the case of @ non-structured medivm, the local output-fiow values follow ¢ law of distribution,
the mean volue of which is a resultant of the whole set of permeabilities, with the fluctuctions ground this
mean value being clesely controlled by the locol permeability values of the output side of the sample.

I. INTRODUCTION

'importance des hétérogénéités dans les phénoménes d’écoulement en milicu poreux 2 éié souvent
montrée. Le milicu poreux constituant la roche réservoir est intrinséquement hétérogéne & 1'échelle micros-
copique des pores et une bonne partie de nos connaissances provient de 1'analyse de modéles réalisés & cette
échelle (faisceaux de capillaires, assemblage de spheéres...). De méme, & une autre échelle, la Géologie de
Production aide & définir les grandes zones constituant un gisement, et I'on essaie de construire, alors. un
modéle de gisement par 1’assemblage de telles zones, supposées homogénes.

Entre ces deux échelles extrémes, il doit exister dans les milieux poreux toute une gamme d'hétérogénéités
d’échelles intermédiaires qui ne sont, a notre connaissance, jamais prises en compte dans les problémes de
production et dont, cependant, on ne connait guére V'influence globale sur les écoulements.

Pour définir une propriété continue dans le milicu poreux, il existe un volume élémentaire qui constitue
notre limite inféricure d’observation. D’autre part. en pratique la dimension des échantillons qu'il est pos-
sible de manipuler est limitée. Il n'est donc pas question d’étudier au laboratoire 1'effet d’hétérogénéités
de dimensions supéricures & quelques centimeétres.

L’étude dont nous présentons ici les premiers résultats a un objectif double :

— Toutes les expériences de laboratoire, destinées 4 préciser les caractéristiques et les performances d'un
gisement, sont faites sur des petits échantillons de quelques centimétres et ces expériences sont interprétées
en supposant que 1’échantillon en question est homogéne. Cette interprétation peut sc révéler particllement
faussée par I'hétérogénéité de 'échantillon (on songe par exemple aux expériences de WELGE). On peut
donc penser critiquer interprétation des mesures courantes de laboratoire et éventucllement leur sub-
stituer des expériences nouvelles, ou modifier leur interprétation au vu de la part prise par I’hétérogé-
néité.

— Dans un deuxiéme stade, On peut envisager pouvoir, sous certaines réserves. extrapolerdla dimension
du gisement certains résultats trouvés au laboratoire et ainsi tenir compte dans I’évaluation des performances
des gisements, des hétérogénéités & cette échelle intermédiaire que nous avons définie.

Ayant insisté sur la notion d'échelle que 1'on doit introduire dés que I'on parie de fluctuations, il est
évidemment nécessaire de définir le paramétre fluctuant que I'on va étudier. Il faut remarquer qu'un milicu
poreux peut étre hétérogéne vis-a-vis d’un grand nombre de ses propriétés: il peut par exemple présenter,
I’échelle oi1 nous nous sommes placés, des hétérogénéités de caractére morphologique : porosité, perméabilité,
granulométrie, etc., et des hétérogénéités spécifiques du type d’écoulement réalisé dans ce milieu : mouilla-
bilité, pression capillaire, saturations résiduelles, perméabilités relatives, largeur de la zone de mélange. etc.
Autrement dit, le choix de la variable représentant I’hétérogenéité doit étre fait en fonction de son impor-
tance présumée sur Jes phénoménes que I'on désire étudier. .

Lorsque I'échelle & laquelle on étudiera I’hétérogénéité et la variable & travers laquelle on « appréciera »
I"hétérogénéité ont été choisies, I'étude du phénoméne prend alors deux aspects étroitement liés :

— un aspect descriptif de cette hétérogénéité:

— un aspect : influence de I'hétérogénéité telle qu’on 1'a décrite, sur les écoulements en milieu poreux:

— I'aspect descriptif doit nous permettre de « connaitre » I'hétérogénéité du milieu auquel on s’intéresse,
par Vinterprétation des mesures du paramétre choisi. .

Une des difficultés de cet aspect vient d"ailleurs du fait que les paramétres. servant a condenser I'information,
doivent &tre choisis en fonction du phénoméne sur lequel on désire observer une influence. En particulier,
ici, tout cet aspect descriptif doit tendre & bitir un modéle, ou des modéles qui se comportent comme les
milieux hététogénes en question pour tout ¢e qui touche les écoulements.

Le deuxiéme aspect du probléme est évidemment trés important: il consiste & utiliser notre connaissance
de I'hétérogénéité pour interpréter, ou méme, prévoir son infiuence sur les différents types d'écoulement.
Il est aisé de se rendre compte, par I’analyse de modéles simples. constitués par 1'assemblage en séric ou en
paralléle de blocs de propriétés différentes, que les phénomeénes globaux que nous observons sont profon-
dément modifiés (1) :
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— la perméabilité monophasique globale d'un tel modéle peut varier entre la moyenne arithmétique
(assemblage en paraliéle) et la moyenne harmoenique (assemblage en série);

— la courbe de pression capillaire présente un palier plus incliné que chacune des courbes éiémentaires;
observation que i'on interpréte généralement comme l'indice d’'une large distribution des dimensions de
pores et qui peut donc s'interpréter différemment;

— les courbes de perméabilités relatives sont modifiées, spécialement celle au fluide non mouillant;

— dans Je cas du déplacement miscible, on trouve également une influence de I'hétérogénéité sur Jes valcuu
du coefficient de dispersion et la largeur de 1a zone de mélange (2) (3).

Dans des milicux plus complexes que ceux-ci, certains auteurs, postulant a priori des modéles hétérogens.
suffisamment simples pour étre traités mathématiquement (milieux stratifiés, (4) (5) (6) (7) (8), milieu &
répartition aléatoire (9), ont montré quantitativement toute I'importance de I'hétérogénéité.

Dans le cas des milieux naturéls, plus complexes encore que ces modéles, il est probable que I’hétérogénéité
conserve une grande importance et que, dans les écoulements diphasiques en particulier, certains paramétres

d*hétérogénéité judicieusement choisis doivent permettre de dégager cette influence.

L’essentiel de cette communication s¢ rattachera aux problémes descriptifs. Le premier stade de cette
étude a consisté en effet dans la mise en évidence des hétérogénéités pour deux types d'échantillons de milieu
poreux naturel. Le deuxiéme aspect du probiéme est abordé dans une seconde partie en ¢e qui concerne les
écoulements monophasiques.

i1. MISE EN EVIDENCE EXPERIMENTALE DE L"HETEROGENEITE

II. 1. Généralités. Choix du critére d’hétérogénéité

La mise en évidence des hétérogénéités a nécessité la réalisation d'appareillages permettant la mesure d'un
propriété sensible & I'hétérogénéité. Plusieurs types de mesures ont été réalisés et vont &tre décrits, mais
pratiquement touts sont basés sur le choix de la perméabilité monophasique comme critére d’hétéro-
généité.

Le choix de la perméabilité monophasique s'est inspiré des considérations suivantes :

— commodités expérimentales : la perméabilité étant une grandeur facile 4 mesurer et susceptible de
varier dans de grandes proportions:

— fréquence de son intervention dans de nombreux phénoménes.

La perméabilité monophasique est en effet une grandeur prépondérante dans les écoulements. Ceci résuite
des équations de I'écoulement monophasique, d'un fluide queiconque, que 1°'on peut mettre sous la forme :

FP+aC+ V=0 (1

avec les notations classiques suivantes :

: pression;

: densité;

: viscosité;

: vecteur pesanteur;

: vitesse de filtration;

: perméabilité.
A partir d’une légére perturbation en un point, on peut se faire unc idée de la facon dont se développe
celle-ci, en prenant le rotationnel de la vitesse :

ROET Y

r,\y-(" ';5+"Ka),\rc Togk) A V : 2]
en posant g = 2(C)et p = 5 (C), Cétant par exemple la composition du fluide, soit :
-l;n = g re

- —
Fp= p'I'C




276 ETUDE DES HETEROGENEITES DE PERMEABILITES DANS LES MILIEUX POREUX

Pour un fiuide de propriétés constantes, le premier terme est nul et on voit gue cette perturbation va dis-

-

paraitre ou se développer suivant le signe du terme I (Log K) A 7 Ceci permet de sentir I'influence prépon-
dérante des variations locales de la perméabilité qui intervient par son logarithme. Dans le cas d'un déplace-
ment diphasique. on réalise intuitivement que certaines zones peuvent étre drainées ou non, suivant la distri-
bution des perméabilités totales. »

II. 2. Les différentes techniques expérimentales utilisées pour mettre en évidence les hétérogénéités
de filtration d’un milieu poreux naturel

11. 2.1 Mesure des perméabilités locales ou microperméabilités

Ne disposant d'aucune possibilité pour mesurer & « distance » la perméabilité d’un petit bloc élémentaire
situé au sein d’un échantillon de milieu poreux, on s'est limité & la mesure de perméabilité de blocs situésé la
périphéric de ’échantillon, en particulier sur une face. Les conditions expérimentales imposées sont donc les
suivantes (10) : :

— mesure de perméabilités locales sur une face plane d'un échantillon (par exemple sur la section circu-
laire d'un échantillon cylindrique);

— la mesure devant étre locaie. elle estréalisée au moyen d*une sonde & section circulaire appliquée au point
de mesure de facon étanche a 1'aide d"un joint de caoutchouc suivant un mode voisin de celui réalisé par
DYKSTRA et PARSONS (5). L.a figure | montre F'extrémité de cette sonde.

et = oy - = —ns ———
A
'/ t//"/_,j_/,//;
"/ o / .,
@//.- o Yy
A rrs s
7 IS
B — ) 7 /
-/ /e
/s
- 7
O €

e

LT Ehonbllon AT
Fic. 1.

L’appareil & été congu pour mesurer la perméabilité monophasique locale & I'air. Il procéde de la fagon
suivante (fig. 2. schéma de principe): de I’gir est envoy¢ & travers la sonde, sous une différence de pression
assez faible pour qu'on puisse négliger sa compressibilité (de 1'ordre de 10 & 50 g/cm?), sur la portion de
I'échantillon limitée par la sonde. Cet air ressort & la pression atmosphérique autour de 1a sonde, apres avoir
suivi & 'intérieur de I'échantillon un chemin représenté schématiquement dans le plan par la figure 3. La

-

Q éap
gor =
,J.iﬂ‘
. .‘Q\ \
AL VNN AR
NN AR

Fic. 2. Fic. 3.

pression étant maintenue constante, on mesure le débit. La sonde peut se déplaceren xet v dansleplandela
surface & investiguer. Dans 1'écoulement ainsi réalisé, la valeur de la pression p en un point dépend des
conditions imposées sur les limites (hauteur H et rayon R de I'échantillon — diamétre 2a de la sonde et
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épaisseur e du joint d’étanchéité — distance radiale r, de la sonde. repérée par rapport & 1’axe de I’échantil-

_ lon). On peut mettre cette pression sous la forme adimensionnelie suivante :

Pgdp”"(;x'aaaaa

-Jp représentant la surpression appliquée a I'intérieur de la sonde.
Le débit traversant I’échantillon est :

e-—ZE"(2) o

n Jo\ez/,
2aK ‘e HRre
_ C=—- f’.',,lé;"("a‘???i)],., rdr
en sorte que la perméabilité en un point est égale a :
nQ ! +Q 1
T T e AREO] o ¥ @ W
—hleEt\hsd e e
avec :
1 1
I(G)-_’-g ’.l i (r E.l—{ofn"s rdr @7.}_IR"¢7 [4]
“hla®\"22 2732l a'd da

Les dimensions de la sonde ont été choisies de facon & donner & la mesure une grande finesse, compatible
avec la définition de la perméabilité, qui suppose un volume grand devant la dimension des pores. Compte
tenu du volume que nous voulions investiguer, une étude mathématique du probléme et une analogie électri-
que nous ont conduit & prendre pour diamétre de la sonde 22 = 4 mm et pour épaisseur du joint ¢ = 1 mm.

Dans ces conditions, ont pu étre déterminées : .

. . R H . . ..
— Finfluence des limites de 1'échantilion ( ' E) de méme que l'influence du positionnement de Iz sonde
( :—') sur la fonction f(G) caractéristique de 1'écoulement. Il s’est avéré que, dans les conditions fixées pour la
valeur du parametre - 0,5, I'influence de la longueur de 1'échantillon est nulle tant ue ” est supérieur
a q a

4 2(H 2> 4 mm); de méme le rayon de I"échantillon a une influence négligeable tant que -g 2 2(R 2 4mm.

Ces conditions étant en pratique toujours réalisées. on peut admettre I'indépendance de la fonction J(G) vis-
a-vis des dimensions de I'échantillon. Conséquence de ceci. I'influence du positionnement de la sonde
(paramétre r./a) est également négligeable, sauf pour des valeurs trés proches du bord de 1’échantillon.

Autrement dit, en pratique :
1

°(2)

— les dimensions du volume élémentaire investigué par la mesure. En effet, conséquence également de ce
qui précéde. bien que I'écoulement intéresse théoriquement tout I’échantillon, seules les zones trés proches
de la sonde ont une contribution effective sur la valeur du débit. Et I'on peut assimiler le volume, affecté par
la mesure, 2 un petit cylindre de 4 mm de hauteur, sur § mm de diamétre; ’

— Enfin, la valeur de la fonction d’écoulement f(G). Lorsque le débit est exprimé en cm?/s, la perte de

charge en kgfem?, la viscosité du gaz en cPo, on trouve, toujours pour la valeur eja = 0,5 choisic :
Qcm’ * 1

f(G) -

Kuititarsy = 194 iep dpkejemt Gem (5]
soit dans les conditions opératoires choisies (air & 20°C) :
Kllln“llﬁlﬁ"\' = |8‘l _Q\‘ln’ " [61

dpxesen:
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; Le dispositif expérimental concu tel qu’on vient de le décrire a été réalisé. est reproduit sur la photo dela

\_/ figure 4. Les essais préliminaires ont donné enticre satisfaction et en particulier ont confirmé une exceliente
reproductibilité dans les résultats. les valeurs obtenues pour la perméabilité étant toujours reproduitesa moins
de 2 95 prés.

U ' Clicht¢ L.F. P,
FiG. 4. )

II. 2.2 Mesure de débits locaux
. 2.2.1 Le microdébitmétre

Moyennant quelques modifications simples et rapides, I'appareil de mesure de perméabilités locales que nous
venons de présenter est susceptible de mesurer non plus des perméabilités, mais des débits locaux.

La figure § donne le principe de cette mesure : 1'échantillon étant traversé par un fiux permanent de gaz. la
sonde appliquée cette fois sur la face de sortie de 1’échantillon sert simplement & canaliser le flux de gaz qui
sort au point considéré & la pression atmosphérique. Cette expérience nécessite l'enrobage latéral de

gnroboge latdrel -

h o [ R pressi simotymicges
presien o, , s . Sonde [fece dasori
M,“é — T '.'u:' ’—-—‘—&
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Echonlillons ofe miliey poreux.
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I*échantillon et ne permet paS en général de remonter a des valeurs de perméabilité locale. @ moins que les
échantillons soient parfaitement homogenes. ou & strates homogenes ou encore dans le cas d’échantillons

hétérogenes mais trés minces, car les chemins suivis par une particule fiuide restant inconnus. La derniére
partie de cette communication analysera en détails les résultats de ces expériences de microdébitmétrie.

11, 2.2.2 Mithode des collectenrs

Cette méthode s'applique & un échantillon saturé de liquide. Elle consiste a réaliser un écoulement
permanent de ce liquide et & mesurer les quantités de fluide recueillies au bout d’un certain temps sur la face
de sortie de 1'échantillon, dans des petits tubes convenablement disposés. Le dispositif expérimental repré-

. senté sur la figure 6 est celui qui a été utilisé pour des échantillons de 5 cm de diamétre. Il comporte dix-

RESEN ... B SE FLLOE & MRELHTR CONSTANT
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—
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Fic. 6.

neuf points d*échantillonnage de 8 mm de diamétre. Cette expérience qui esten beaucoup de points analogue
i celle du microdébitmétre en différe cependant sur les points suivants :

— elle utilise des liquides;

— elle est moins fine, ou plutdt moins localisée; .

— elle est plus rapide puisque les dix-neuf valeurs sont obtenues simultanément;

— elle est en outre de réalisation trés simple.

iI. 2.3 Méthode qualitative des fluides colorés

Cette expérience n'a servi jusqu'a maintenant qu'a mettre en évidence les hétérogénéités de filtration d’un

milieu poreux. Néanmoins, sous sa forme actuelle ou sous une forme plus élaborée elle pourrait étre inter-
prétée dans le sens des écoulements en milicu hétérogéne. )

L échantillon saturé de liquide et enrobé est plact dans une cellule congue pour que 1'une de ses faces soit
visible. On fait alors un déplacement miscible en poussant le fluide en place par ce méme fluide, mais coloré.

L'arrivée du fluide déplacant est observée et au besoin photographiée sur la face de sortie. La séric de
photographies de la figure 7 montre ce que I'on peut attendre d'une telle méthode: I"échantillon de cct
exemple est une carotte cylindrique de grés de Fontaineblieau de diamétre & = Scmetd'épaisseur e = 1 cm;
ce gres est habituellement considéré comme homogéne.
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Fic. 7. — Grés de Fontainebleau, carotie n® 2,

AP = 25¢:
KX = 100 md.
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IL 3. Premiers résultats expérimentaux

Les méthodes expérimentales que nous venons de présenter ont été appliquées sur deux types d 'échantillons
différents : du gres des Vosges. stratifié, et du grés de Fontainebleau (10) (11).

La perméabilité et les débits locaux ont été mesurés sur toute la surface d'une face suivant les nu-.uds d'un
réseau hexagonal de 4 mm de cété. On en a tiré une représentation cartographique concrégisée par des courbes
iso-perméabilités ou iso-débits (iso-k et iso-Q). Les figures 8 et 9 montrent les cartes obtenues pour les
deux échantillons de type différent en iso-A.
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Fic. 8. — Carotte de grés
des Vosges. (Echelle 14).
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Fig. 9. — Caroue de
grés de Fontainebleau, -

face 1. Perméabilités
(md). (Echelle 1).

La figure 10 montre la carte iso-Q obtenue pour une autre carotte de grés des Vosges tandis que la figure 11
montre la carte iso-Q obtenue avec la méthode des collecteurs: dans ce cas les débits ont été exprimés en
pour-cent du débit totat et affectés aux centres de chaque zone: enfin la figure 12 montre les résultats donnés
par la méthode des fluides colorés sur ce méme échantillon.

Ces représentations sont assez parlantes et montrent notamment dans le cas du grés des Vosges une cer-
taine anisotropie; on remarque également par comparaison entre les deux types de grés que les oomrasts
de perméabilité sont d’un ordre de grandeur trés différent.

Dans la partie suivante, nous présentons une tentative de description, & I"aide de méthodes statistiques, des
résultats obtenus sur les échantillons précédents.

. METHODES DE TRAITEMENT NUMERIQUE ET STATISTIQUE

v Le traitement numérique des résultats de mesure a été effectué selon des méthodes analogues en ce qui
concerne les microdébits et les microperméabilités. Mais 1'interprétation de celles-ci se rattache & I'aspect
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F1G. 12. — Grés des Vosges, face B. .

descriptif de I'hétérogénéité dont il a été question, alors que pour les microdébits il s’agit déji d’étudier unc
influence sur un type particulier d’écoulement.
Pour cette raison, nous présenterons séparément les résultats de ces deux études.

IIL. 1. Présentation générale

La grande quantité de mesures effectuées rend nécessaire un traitement numérique systématique pour
obtenir, d’une part, une description claire de 1"évolution des propriétés (microperméabilités, microdébits)
dans les échantillons étudiés: d’autre part, une appréciation — ou estimation — globale du matériau d’origine.
& partir des échantillons considérés comme représentatifs.

Ce traitement met en jeu implicitement une hypothése sur le mode de distribution des fluctuations dans le
milicu poreux, ou modéle statistique de ces fluctuations, qui joue le réle de référence pendant le traitement
numérique.
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On peut dire que les manipulations numériques effectuées sur I'information ont une valeur statistique dans
la mesure ot : ‘

— le schéma statistique postulé au départ apparait qualitativement validé au fur et & mesure du traite-
ment;

— des valeurs numériques stables (donc. dignes de confiance) des paramétres impliqués par le modéle
peuvent étre obtenues en conclusion des mantpulations numériques:

— I'indication du degré de confiance & accorder a ces valeurs est donnée au vu des résultats rendus par
des tests statistiques convenablement employés — méme si leur intervention parait tout & fait simple :
régularité d'un histogramme, d’une droite d’Henry — et qui sont cohérents avec le modéle statistique
pris comme hypothése.

On congoit bien qu’un milieu poreux oit ne s observe aucune structure remarquable a priori puisse, au point
de vue des écoulements, étre représenté par une répartition spatiale de valeurs de perméabilités obéissanta une
loi statistique donnée. A cet égard. la plus simple est la loi normale. ou loi de Gauss, entiérement carac-
térisée par une valeur moyenne et une variance. Pour les perméabilités, on admet, & la suite d’observations pro-
longées (5) (12), que c’est leur logarithme (Log A) qui doit étre référencé & la distribution normale. Ceci
implique que l'information initiale en millidarcys sera transformée en valeurs logarithmiques avec ou
sans une ceriaine tolérance d'arrondi : on aboutit ainsi aux classes de perméabilité k* utilisées ici, fondées sur
la progression géométrique binaire. C'est sur de telles vaieurs transformées qu'il convient de calculer des

moyennes. des écarts-types. et en général tous les paramétres statistiques nécessaires.

D'autre part. en ce qui concerne la répartition dans l'espace, I'observation directe du matériel, notamment
en s'aidant des représentations cartographiques mentionnées, décéle une notable influence de voisinage :
les éléments adjacents ne sont pas indépendants I'un de I'autre bien que 1'on git pris soin d'éviter tout recou-
vrement des zones touchées par la mesure. Il y a lieu de penser & une véritable « liaison de voisinage », for-

" mulable mathématiquement, mais dans cette optique, une notion tout & fait simple s'introduit nécessaire-

ment : celle de « distance d'indépendance », & partir de laquelle Ia lizison cesse d’exister.

C’est I2 un paramétre de distance. caractéristique de « I’hétérogénéité », qui fait partic du modéle de réfé- -

rence et auquel le traitement de l'information doit conférer une valeur numérique estimée, stable.

Dans le cadre de la présente étude, les milieux poreux observés n'offrent pas de structure remarquable &
priori. Indiscutable pour le grés de Fontainebleau. cette appréciation ne 1'est pas en ce qui concerne la face
de I'échantillon de grés des Vosges, ol s’observe une certaine disposition stratifiée: celle-ci toutefois n’est pas
suffisamment prononcée, ni réguliére, pour interdire 1'emploi du modéle sans structure, au moins & titre de
premiére approximation.

De ceci il découle que, dans les deux cas examinés :

— grés de Fontaincbleau.

— grés des Vosges,
les paramétres recherchés en premier lieu pour la description globale des microperméabilités doivent étre :

a) Le niveau moyen — ou valeur movenne — de la microperméabilité locale, £*;

b) La dispersion, ou micux. ['écart-type o+ de cette grandeur par rapport & sa valeur moyenne (on
rappelle que la variance est le carré de 6;+):

¢) La longueur / exprimant la distance d'indépendance, caractérisant le milieu.

On verra ci-aprés que, pour I’échantillon de grés de Fontainebleau, il est possible de conclure & la validité
du modéle, tandis que, pour le grés des Vosges, I'introduction d’'une hypothése de structure parait néces-
saire pour une approximation meilleure.

L'étude de ce dernier matériau n'est cependant pas encore assez avaneéc & I'heure actuelle pour nous
permettre de présenter une solution finale & cet égard.

Aprés ces explications sur le principe de méthode suivi, voici le plan que nous adopterons pour {'exposé
des travaux effectués.

Dans un premier paragraphe, examinant le modéle statistique sans structure, avec relation de voisinage,
nous montrerons que certaines de ses caractéristiques conduisent, par une procédure simple, & découvrir les
valeurs les plus probables de la longueur / et de la variance de perméabilité. Ce paragraphe vise donc & justi-
fier le choix des méthodes de traitement numérique de I'information, ainsi qu'a présenter les critéres statis-
tiques adoptés pour qualifier la certitude des conclusions.

Nous décrirons ensuite succinctement les algorithmes employés, agissant sous forme de programmes d'ordi-
nateur. Leurs propriétés d’emploi seront briévement évoquéss.

11 faut souligner que la disponibilité de programmes adéquats sur ordinateur a conditionné la possibilité
méme d'une interprétation soignée et théoriquement valable sur I'information de base.

|
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Dans un troisiéme paragraphe. nous récapitulerons les résultats obtenus en ce qui concerne la distribu-
tion de microperméabilités sur les faces considérées d’échantillons (grés des Vosges, grés de Fontaine-
bieau).

Dans le cas du grés de Fontainebleau, on a cherché & confirmer la valeur trouvée pour Ia distance d"indépen-.
dance par une toute autre méthode, basée sur Ialgorithme de corrélation rectiligne, et exposée au paragraphe
v.2. 2 :

Dans I'étude des microdébits, qui forme le quatriéme paragraphe, on & cherché & s’expliquer les propriétés
du milieu poreux grés de Fontainebleau pour les écoulements longitudinaux & la lumiére des résultats de
1I"étude des microperméabilités. :

Pour le traitement de cette tranche d’information. nous nous sommes appuyés essenticliement sur I’hypo-
thése de I'existence d'une bonne corrélation entre les microdébits et les microperméabilités sur la face de
sortie. et nous nous sommes attachés & 1'étude serrée de cette corrélation. Celle-ci a été constatée stable pour
les onze cartes de microdébits dont nous disposions. La valeur numérique du coefficient de corrélation est
toujours élevée. indiquant une forte influence de la face de sortic; elle s’améliore, comme on pouvait 8’y
attendre, quand diminue la longueur de I'échantillon.

La concordance de réponses positives obtenues. pour le cas du grés de Fontainebleau. & I'égard du modéle
statistique proposé, nous parait devoir étre portée en particulier au crédit de la technique de mesure: celleci
manifestant une bonne répétivité et sensibilité. Quant aux descriptions et épreuves trés diverses auxquelles ce
matériau relativement banal a été soumis, il est trés probabie qu’elles pourront trouver des applications plus
intéressantes sur d‘autres milicux poreux. Mais il était nécessaire qu’elles soient mises en jeu dés 1'origine,
et il est encourageant de constater que ces tests divers se sont appliqués avec facilité et succés dans le cas
actuel.

IIL 2. Le moddle statistique utilisé : ses caractéristiques et la détermination numérique de celles-ci

On récapitule les caractéristiques du schéma de distribution employé pour le grés des Vosges comme pour
le grés de Fontainebleau : ’

a) Distribution Log normale des valeurs de microperméabilité : on travaillera donc sur des valeurs k* dé-
duites des ¥ par une transformation logarithmique. ,

b) La population source, c'est-d-dire I'ensemble des valeurs de microperméabilité qui auraient pu étre
mesurées sur les échantillons étudiés, est stable et elie est caractérisée par deux parameétres @

k* (valeur moyenne),  ofs (variance) ou  ope (écart-type)

¢) Une liaison de voisinage est postulée, décroissante avec la distance. Les valeurs espacées de 4 mm —
intervalle des mesures — sont corrélées ; sans chercher a préciser analytiquement la loi de décroissance
fonction de Ja distance, on peut supposer, simplement, que la corrélation cesse tout & fait a partir d'une cer-

waine distance /. En deux points & cette distance, les valeurs & (ﬁ Jetk (Fl +-r') avec 7 = [, sont indépen-
dantes. :
d) Imaginons, sur l'information de base, des groupages de forme constante mais d'aire croissante : dans
le cas présent, c'est la forme losange, bien adaptée aux schémas des mesures, qui a été retenue. 3
Appelons A4S I'aire d'une cellule, rapportée & 1"aire d‘infiuence d’une mesure initiale. On a pris ici :

dSi=1, JASym=m 2, JS;= 3 etc.

affectons au centre de chague cellule 12 microperméabilité moyenne dans la cellule. Appelons r le coté d’un
losange; pour r = /, les k* en des points homologues de deux cellules contigués sont. d’aprés I’hypothése,
indépendantes; les deux cellules contigués sont donc globalement indépendantes entre elles. Les valeurs

moyennes k; pour les cellules de cette taille forment une population gaussienne d‘éléments indépendants,
de paramétres :

Valeur moyenne k| identique & k*

Variance ati. nonidentique & o}.

En paniculicr: la valeur quadratique moyenne de la différence Jk7 entre cellules contigués doit
dre : |oes -\ 2)
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) Envisageons & présent des groupages sur les unités ci-dessus (qui scront appelées cellules autonomes) en
respectant toujours la méme forme: on considére un groupage d’ordre j, contenant ¥ ‘cellules élémentaires
(N = j2), A cec niveau on aura affaire & une population normale de paramétres :

Valeur moyenne &} identique a &*
vaﬁaﬂce ﬂzo = | IN . ﬂg.
1 4

et la différence moyenne quadratique entre deux telles cellules adjacentes est liée & 1’écart-type & ce méme
niveau par la relation déja indiquée 1 Jkj = 2 . !

On voit qu'au-dessus du niveau de groupage qui correspond aux unités autonomes, 1'écart-type des
valeurs et leur différence de voisinage moyenne diminuent réguliérement. en restant liés par le rapport cons-

tant \ 2. , .
f) Au contraire, avant 1’atteinte de ce niveau de groupage, la différence de voisinage moyenne doit aug-
menter: on s’en rend compte 4 1"aide de la formuie de Ia variance résiduelle en corrélation rectiligne :

o} = ai (1 — R%)

appliquée au cas de I"autocorrélation entre éléments trés voisins; I"axe de régression est alors trés sensible-
ment la premiére bissectrice de sorte que :

a} . = variance de (y — x)

c'est-d-dire de la différence intéressée. Si on fait augmenter la distance de comparaison r, le coefficient de

, corrélation R.y correspondant va décroitre rapidement 4 partir de 1, donc | — R? va croitre assez rapidement

u et, par conséquent la valeur moyenne de la différence étudiée. car & ce stade, la variance oy reste prati-
quement égale & celle des unités de base.

La discussion analytique précise n’est pas nécessaire pour affirmer qu'aux tous premiers niveaux de grou-

page & partir des unités de base, la différence quadratique moyenne de voisinage entre cellules croit, alors

qu’au-del du niveau des unités autonomes, elle doit décroitre. en ' 1/\* N\, v
Cette propriété fournit un moyen direct et trés simple de détecter 1"aire des cellules autonomes, ou encore,
la distance d'indépendance /, qui est une caractéristique essentielle de I"hétérogénéité sclon notre schéma.
On est donc amené a calculer 1a série des différences moyennes de voisinage aux différents niveaux de
groupage, que nous appellerons variogramme (en soulignant qu’il ne s'agit pas de la méme acceptation que
chez M. MATHERON). Chemin faisant, on devra obtenir des estimations se contrélant mutuellement des para-
métres (moyenne, écart-type) de la population des unités autonomes. qui est, dans ce modeéle, 1'instrument
fondamental de description de la population source. . B
£) On voit que cette procédure d’acquisition du « variogramme » réunit et coordonne toutes les opérations
numériques de traitement de 1'information. i l'exception de la transformation logarithmique préliminaire
sur les valeurs de mesure brutes. '
Le paragraphe qui suit décrit sommairement les algorithmes définis sur ordinateur pour ces diverses opé-
rations de traitement.

II. 3. Algorithmes employés

Soulignons tout d’abord I'importance de I'information 4 traiter :

— pour "échantillon de grés des Vosges, en microperméabilité : 505 mesures: )

— pour chaque section étudiée de I*échantillon de grés de Fontainebleau, 121 mesures de microperméabi-
lité et de microdébit. ,

Cette densité de mesure était entiérement justifiée, dans un premier travail, pour 'étude soignée desrela-
tions de voisinage.

On a donc eu & traiter au total plus de 2200 mesures.

Les algorithmes requis pour le traitement numérique sont :

— d’une part, des algorithmes statistiques généraux, dans lesquels on peut signaler notamment :

v le rangement en classes, le classement (ou interciassement) en séquence ordonnée, I'algorithme de corréla-

tion rectiligne.
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Ces algorithmes (*) permettent d’obtenir directement tous les paramétres statistiques descriptifs d'une infor
mation soit simple (une seule série de valeurs rangées en mémoire), soit double (deux séries...);

— d"autre part, des algorithmes spécifiques du probléme, c’est-d-dire immédiatement associés i la procé-
dure du variogramme, décrites ci-dessus: on trouve ainsi : .

a) L'algorithme de groupage en cellules, celles-ci pouvant étre soit contigués, soit en recouvrement les
unes sur les autres. Nous parlerons ainsi des « cellules 3 X 3,»des « cellules 4 % 4»avecrecouvrement, etc.

(fig. 13).
//'.’“é :,7 . / D celdes 2:2 dispointes
L ’
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o . /\ Algoridhme des diférences & .

Fic. 13.

b) L algorithme de différences de voisinage. qui. en chaque point peut calculer la moyenne arithmétique des
valeurs absolues des différences avec les trois points voisins.

Les résultats fournis par ces deux algorithmes — employés dans I'ordre indiqué — sont traités statistique-
ment, pour chaque niveau de groupage. donnant ainsi les éléments du « variogramme ». Il est cependant
utile, nous dirons méme indispensable, de présenter par des schémas représentatifs (des cartes, en quelque
sorte) les valeurs fournies par les deux algorithmes avant ce traitement statistique. Un programme particulier
dit « de dessin de la carotte » a été établi dans ce but, et constamment utilisé.

L’emploi des algorithmes a été le suivant :

Pour les microperméabilités du grés des Vosges :

— groupage en cellules « disjointes » jusqu'a I'ordre 6 x 6;

— différence de voisinage — a chaque niveau. ' »

Un traitement statistique particulier, par lignes. a été aussi appliqué, nous le citons pour meémoire, renvoyant
1e lecteur A la référence (10). ‘

Pour les microperméabilités, grés de Fontainebleau :
— groupage en cellules « disjointes » 2 x 2 et3 x 3: cellules 4 ~ 4 avec recouvrement,
— différences de voisinage: ' ‘
— utilisation de 1'aigorithme de corrélation rectiligne.

Pour les microdébits, grés de Fontainebleau :

— groupage en cellules disjointes, méme traitement que ci-dessus;
— comparaison systématique des microperméabilités et micro débits, selon I'algorithme de corrélation,
Nous présentons ci-aprés les résultats essentiels 3 retenir de ce traitement numérique et statistique (3).

IV. DESCRIPTION DE L'HETEROGENEITE : INTERPRETATION QUANTITATIVE

Prenant comme référence le modéle statistique d’hétérogénéité décrit ci-dessus, nous rendrons compte,
pour les divers ensembles de mesures :

— de la qualité de 1'ajustement du modéle: _

— des paramétres descriptifs auxquels on aboutit par analyse et synthése des résultats partiels.

(1) L'ensemble des programmes staiisxiqua généraux établis pour I"ordinateur CAB 500 a été décriten référence (13).
() En rappelant que les détails et justifications divers peuvent &ure trouvés dans le rapport référence (101 et les
comptes rendus effectués ultéricurement sur le sujet, dans le cadre des rapports AVA.RTFP - .
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IV. 1. Echantillon de grés des vVosges : étude des microperméabilités

1V. 1.1 Validité du modile

Pour les données « cartographiques » disponibles dés le départ, la notion de corrélation de voisinage est
nettement illustrée. L affaiblissement de Iz liaison de voisinage est mise en évidence par les cartes obtenues
aux niveaux successifs de groupage (fig. 14).

Le variogramme (fig. 15) précise ce résultat, indiquant que « I'unité autonome » est obtenue approximati-
vement au niveau du groupage 5 ~ 5,ce qui correspond i 3cm? desurface environ et & une distance d’indépen-
dance  voisine de 1 cm. Le caractére aléatoire de la distribution spatiale n’est toutefois pas démontré par la
carte des moyennes (4 ~ 4), ou($S x 5), qui refléte une direction privilégiée transversale aux cartes schéma-
tiques, et qui correspond & la direction NW.SE de la carte initiale des mesures brutes.

IV. 1.2 Paramétres descriptifs

C’est la dispersion en perméabilités qui caractérise surtout cet échantillon. Pour les mesures brutes on obser-
vait un facteur 500 (dix-neuf classes demi-binaires) de | md environ, 2 500 md. Au niveau des cellules(§ x §)
Ja dispersion est encore de 12 classes demi-binaires, correspondant a un facteur de 64, entre 4,5 md et 300 md.
La notion de perméabilité moyenne est, nécessairement, trés mal définie dans un tel milieu. La donnée de
k* = {12 et k = 27 md pour la perméabilité moyenne géométrique n'a qu’une valeur indicative faible.

L'écart-type de perméabilité o« au méme niveau (5 X 5) apparait &tre, d’aprés le variogramme, de I"ordre
de trois classes demi-binaires. Cependant, l'ultime test d’ajustement du modéle normal avec les valeurs de
parameétres indiquées, & savoir la régularité de I’histogramme construit sur les unités autonomes, fournit une
réponse négative (fig. 16).

Deux perturbations & la régularité statistique sont décelables a posteriori :

— l’organisation des valeurs selon une direction préférenticlle ;

— P'existence d’un contraste trés accusé entre le groupe des fortes et celui des faibles perméabilités : il
parait s’agir pour cette carotte, en fait, d'une juxtaposition de deux populations différentes.

Ces traits étaient d'ailleurs détectables par 1°observation a priori. Pour le grés des Vosges, on doit conclure
que la face de carotte de 10 cm de diamétre, étudiée, constitue un échantillon beaucoup trop petit de la roche,
et qu‘on ne peut pas espérer, 4 partir de cet échantilion seul, estimer une perméabilité moyenne dans la roche
intéressée. La nécessité d'une étude complémentaire s’appuyant sur des échantillons adjacents au premier
est indéniable. :

IV. 2. Grés de Fontainebleau : étude des microperméabilités

En suivant le méme plan que précédemment, nous donnerons directement une synthése des résultats
recueillis sur les sections individuelles. Constatant la faiblesse, dans ce cas, de la méthode de groupage en _
cellules, utilisée pour la recherche des paramétres du modéle statistique, nous exposerons ensuite une autre
idée de recherche de la distance d'indépendance, basée sur I"algorithme de corrélation rectiligne, et qui se
révélera beaucoup plus riche d’informations.

IV. 2.1 Description générale des microperméabilités d’aprés P’ensemble des sections

Ce matériau s’oppose au précédent par la dispersion beaucoup moindre des microperméabilités. ,

Pour I'ensemble des 847 valeurs disponibles au départ, on constatait un facteur 6 (de 20 & 120 md) ; au
niveau des celiules (4 % 4) pour lesquelles nous avons 84 valeurs, on observe un facteur 2 environ (de 32 4
69 md).

La notion de perméabilité moyenne revét ici un sens concret ; divers prélévements indépendants les uns
des autres & I'intérieur de I'information de base conduisent 4 la valeur moyenne : 51 md.

Le procédé du « variogramme » fournit des résultats beaucoup moins nets que précédemment. Au niveau
des cellules (4 x 4), la différence de voisinage moyenne n'indique pas nettement i"atteinte d’un maximum.

Ayant étudié, mais de maniére non systématique, des groupages d’ordre supérieur. on pense que les
cellules (6 x 6) sont supérieures & I'unité autonome. On peut estimer celle-ci & la dimension approximative
(5 : $). 11y aurait, dans ces conditions, cinq  six unités autonomes par face de § cm, et leur diamétre appa-
rent serait de 2 cm environ, ce qui donne, ici encore, une distance d'indépendance / de I'ordre du centimétre.

Pour ces unités autonomes, I'écart-type, pour les « variogrammes » (fig. 17) apparait légérement inféricur
a 1/6 de classe binaire, c'est-a-dire, 3 + 7 md au voisinage de 50 md. On peut conclure de ceci, selon le mo-
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déle. que la perméabilité moyenne sur deux faces (dix unités autonomes environ) aurait un écart-type de
2 md environ, autour de 51 md.

La qualité de 1'ajustement global, au modéle de paramétres indiqués ci-dessus, des valeurs moyennes de
cellules (4 < 4), est indiquée par les polygones de fréquence ci-joints (fig. 17). Leur régularité est indénia-
blement meilleure que pour le grés des Vosges. L’asymétrie de la figure laisse toutefois apparaitre un groupe
« perturbateur », de basses valeurs de la perméabilité, fourni par l'une des sections (la section 3).

En conclusion. on est conduit & juger que I’échantillonnage constitué par cct ensemble de sections, avec -
121 mesures par face, est représentatif du milicu poreux intéressé et permet d’en décrire de fagon relativement
précise, la permeabilité globale.

IV. 2.2 Autre procédé de recherche des paramétres descriptifs. Corrélation par pas successifs

La méthode des groupages décrite au paragraphe 111 2 perd toute sensibilité lorsque les contrastes de per-
meabilité sont faibles, car. au fur et & mesure des groupages. Ja variance de la population diminuant, les dif-
férences entre cellules voisines ne deviennent plus guére significatives.

Une autre idée pour décrire la répartition spatiale consiste alors & considérer celle-ci, comme le résultat
de la superposition de variations régionales i tendance lente et de fluctuations locales. Ces fiuctuations peuvent
trés grossicrement étre représentées par la répétition dans l'espace d'un certain motif suivant une certaine
longueur d'onde moyenne /. Ce concept de longueur d’onde est équivalent & celui d’échelle utilisé en intro-
duction. La distance d'indépendance du modéle statistique introduit précédemment apparait, dans cette .
optique. comme la demi-longueur d’onde de cette pseudo-périodicité. La recherche de cette longueur d’onde 2

est aisée & partir de "algorithme de corrélation : en effet si 1'on compare les couples de valeurs k(ﬁ )et

k(ﬁ ——5) séparées par un vectcur?. ou pas, de plus en plus grand, la corrélation sera parfaite (positive ou
négative), ou nulle suivant que cc pas 6 est égal & un nombre pair ou impair de A/4. Le cocfficient de corré-
lation obtenu variera entre —1 et +1 suivant la méme période 4.

Dans la pratique, on ne peut attendre une telle périodicité de la part dece coefficient de corrélation. Néan-
moins, on peut espérer obtenir le début de la courbe, avec les premiers extremum, évidemment affaiblis.
Les figures 18 et 18 bis montrent les résultats du traitement ainsi réalisé sur deux faces de I’échantilion de
grés de Fontainebleau, pour les trois directions principales du maillage des valeurs initiales. Il ressort de ces
figures :

Fic. 18. — Grés de Fominebleau : corrélations de voisinage
et détermination de )'unité d’aire autonome.
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Fia. 18 bis. — Grés de Fontéinebleau: corrélations de voisinage -
et détermination de l'unité d’zire autonome.

— une nette apparence de périodicité, avec notamment 1'existence systématique d’un maximum, mais
surtout, pour les faibles pas, la décroissance réguliére du coefficient de corrélation, indice de I’affaiblissement
de la relation de voisinage (et ceci indépendamment de toute idée de périodicité) ;

— la distance d’indépendance est ici parfaitement définie par la distance entre I'origine et le premier mi-
nimum. Elle apparait égale en gros & 2.5 pas, ce qui se traduit bien par une longueur de 1 cm ;

— enfin, 'analyse suivant les trois directions fait clairement ressortir 1’isotropie, ou 1'anisotropie du ma-
tériau.

En portant dans chaque direction une longueur égale & Ia distance d’indépendance, on donne ainsi, comme
il est indiqué sur les figures, une forme a la cellule autonome qui apparait en outre dans ’optique présente
comme le motif de base répéié périodiquement dans le milieu.

Il conviendrait de confirmer cette optigue de pseudo-périodicité, incompatible évidemment avec une dis-
tribution idéalement 2léatoire, sur des domaines plus grands ; !1a méthode apparait cependant beaucoup
plus riche d’informations que la précédente, et fait notamment trés bien ressortir, outre la dlstance d’indé-
pendance, la forme de décroissance de Ia relation de voisinage.

V. EFFETS DE L'HETEROGENEITE SUR L'ECOULEMENT MONOPHASIQUE
INTERPRETATION QUANTITATIVE

Deux types d'expériences ont été réalisés, qui concernent tous deux’ 1'écoulement monophasique. Celles-
ci sont de portées trés différentes, I'une analyse I'écoulement dans un milieu & structure simple (milieu stra-
tifié d’Hassi-Messaoud), 1'autre concerne 1’étude des microdébits mentionnés précédemment dans le milicu
plus complexe et déja analysé qu’est le grés de Fontainebleau.

V. 1. Ecoulement en milieu structuré : échantillons cubiques d’Hassi-Messaoud

Cette approche présente une portée limitée : on sait naturellement que dans le cas d'un échantillon & stra-
tifications paralléles, il existc deux perméabilités fondamentales, I'une pour un écoulement paralidle aux
feuillets, égale & la moyenne arithmétique des perméabilités élémentaires de chaque feuillet, 1'autre, pour un
écoulement perpendiculaire aux feuillets, égale & la moyenne harmonique de ces mémes valeurs. Dans ce cas
simple, I"écoulement monophasique est parfaitement connu (14), nous avons cependant cherché 4 confirmer

&



294 £TUDE DES HETEROGENEITES DE PERMEABILITES DANS LES mul:ux POREUX

. ceci sur un certzin nombre de plugs cubiques d*Hassi-Messaoud, se prétant bien & cette vérification. En
v effet, il n'était pas évident a priori que le modéle suggéré par la structure du milieu soit le modéle expliquant
I’écoulement monophasique.
L’étude en question (15) a donc consisté & comparer aux perméabilités globales paralléles et perpendicu-
laires aux feuillets, les perméabilités calculées & partir de la connaissance de ce modéle structural et de la me-
sure des perméabilités élémentaires de chaque feuillet, & 1'aide du microperméametre du paragraphe I1. 2.1,
La concordance est bonne, comme le montrent les figures 19 et 20. La bonne qualité de la corrélation entre
valeurs mesurées et valeurs calculées confirme 1a validité du modéle dans le cas présent d'un tel milieu stra-
tifié. )

K; L]

(1) ° 82

/

Fic. 20.

V. 2. Ecoulement en milieu non structuré : les microdébits dans le grés de Fontainebleau

L’étude des microdébits a été réalisée sur un grés de Fontainebleau, milieu beaucoup plus complexe, pour
lequel la partie précédente a montré le geare de modéle que 1'on pouvait envisager. Dans 1'expérience des
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microdébits réalisés tels que le paragraphe If. 2.2.1 'indique, on recueitle & Ia face de sortie une distribution
de valeurs de débits élémentaires. v ) : ‘

Dans cette étude 1'idée directrice g été Ia suivante : dans |'écoulement global traversant Iéchantillon, Ia
valeur du débit total est également dépendante de I perméabilité de chaque tranche, quelle que soit sa dis-
tance. x. & la face de sortie, il en sera de méme du niveau moyen des microdébits. Par contre. par suite de la
répartition statistique des hétérogénéités, on peut penser que les fluctuations des microdébits, autour de
leur valeur moyeane, seront en grande partie gouvernées par la valeur des perméabilités locales au point de

et les micropermeéabilités. antérieurement mesurées aux mémes points, ceci pour différentes longueurs
de P’échantillon. Dans |'expérience réalisée, on a fait jouer & chaque face le réle de face de sortie, afin
de disposer de deux informations pour chaque longueur. Cette longueur a varié de 58 2 1 cm par pas
de lem. »

Les figures 21 et 22 montrent la qualité de la corrélation dans les stades L = S8 et 4 cm : on note que les
nuages de valeurs indiquent une corrélation assez forte. Le traitement numérique & permis de rendre quan-
titatives les observations visuelles faites Sur ces nuages. Le tableau I suivant donne pour chaque stade de
longueur et chaque face, les paramétres définissant le nuage, & savoir ; ,

— le coefficient de corrélation R,y (noté simplement R), dont on sait qu'il est d’autant pius proche de
1 que ia corrélation est meilleure ; '

— la pente de I’axe de régression. qui indique la droite movenne pour les microdébits (ordonriées) quand
les microperméabilités (abscisses) sont supposées connues (pente du diamétre conjugué de la direction Oy) ;

~ la pente du grand axe de I'ellipse de dispersion. - '

TasLeauv I
Lem 2 i 3 4 s 58
o ‘ =
Sens............. 1 2 1 2 1 2 12 1 2
Rey=R......... 086 085 083 082 08 () 066 (), 076 064 () 069 065
R oo, (0% om  om 061 om 04 - 032 oar 048 042
Temeaxcrégesion 04 013 0m 0@ 070 05 077 0% 08 e

Pente grand axe ... 0.83 0.83 0,92 080 081 0.86 1.03  o0.81 093 088

") La valeur a2 normalement grande de R dans ce cas (fig. 23) est probablement due 2 Ia présence sur cetie face
d’une zone de trés faibles perméabilités (< 25 md). ce qui & pour effet d"allonger, donc d’améliorer, le nuage.

(*) Les valeurs plus faibles du coefficient de corrélation dans le sens 2 résuitent probablement du fait que la face
de sortie. la méme dans les 3 cas, présente une lizison, avec sa voisine, beaucoup plus faible que les autres faces.

Quels sont les principaux résultats indiqués par ce tableay?

En ce qui concerne le coefficient de corrélation, on note toujours une valeur élevée, parfois méme trés élevée,
pour les faibles longueurs d’échantillon. Il faut remarquer cependant que le paramétre R%, qui représente
la fraction de la variance expliquée par la corrélation, permet de se faire une idée plus juste de I'amélioration

de 1 ou de 0). La figure 23 montre comment varie Ja qualité de Ia corrélation (d’autant meilleure que R est
proche de 1), en fonction de la longueur L de la carotte. La premiére constatation évidente sur cette figure
est que la longueur initiale n’était pas suffisante pour observer tout Je phénomeéne.
Toutefois, on note que la corrélation s'améliore lentement quand la longueur diminue, jusqu'a 3 cm en-
viren, longueur au-deld de laquelle la corrélation ne s'améliore plus et reste parfaitement stable. Bien que
I’on ne dispose pas du phénoméne entier, on peut effectuer cependant une interprétation qualitative. En
effet, si les microdébits étaient également influencés par les zones traversées, indépendamment de leur dis-
tance 3 Ia face de sortic, il est aisé de comprendre que le niveau R2de la corrélation s'affaiblirait rapidemsnt,
comme 1/L, en fonction de la longueur. Le fait que la corrélation soit toujours bien meilleure confirme 1'idée
U d’un écoulement fortement influencé par les zones proches de la face de sortie. Autrement dit, on aurait
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FiG. 23. — Evolution de la corrélation microperméabilités-microdébits
en fonction de la longueur L.

dans I'écoulement un effet de movenne pondérée, avec un coefficient de pondération, décroissant rapidement
avec la distance x a la face de sortie, suivant la figure 24. :

A ce stade d'ailleurs, il faut bien réaliser que le dispositif de microperméabilité ne fait pas autre chose
que ceci, car I'écoulement radial provenant de la sonde intéresse tout le milieu, mais par suite d'un trés fort
coefficient de pondération seuie la contribution d’une zone trés proche de la sonde (que nous avons évaluée
& 4 mm en profondeur) est perceptible. _

On peut représenter schématiquement (fig. 25) pour les deux types de mesure la contribution respective
en fonction de la profondeur. Celle-ci est différente, car sinon on n’aurait pas une corrélation mais une rela-
tion parfaite entre les deux grandeurs. Lz qualité de la corrélation montre toutefois que les facons de pon-

\_/‘ dérer ne sont pas trés €loignées I'une de 'autre ; théoriquement on peut concevoir que 1°on aurait pu choisir
une sonde qui nous gurait donne 1'identité entre les deux mesures.

Coniribution de la trunche siuie & lobsciser x do

Conribution @¢ o iranche uitvie & ieblcnse x do ia kice oo sortie 10 15Ce @0 serte €3NS 10 micre OFbe

dons le  Microdéon

x long.rr em) = (longuewr cm)

FiG. 24. Fic. 25. -

Mais avec le choix actuel on ne peut espérer, quelle que soit la diminution de la longueur de la carotte,
ameéliorer le niveau de la corrélation au-dela d'une certaine limite.

C’est bien ce que I’on voit sur la figure 23 : 1a corrélation se stabilise pour les longueurs inférieures & 3 em.
Ce seuil de longueur (de méme d'ailleurs que le niveau absolu de la corrélation), n'est donc pas spécifique
du milicu poreux, mais bien plus des caractéristiques techniques des deux mesures.

11 faut donc bien sentir I'influence propre des appareillages de mesures, ce qui ne modifie en rien dailleurs
le résultat important, 4 savoir que dans I'écoulement monophasique, si la valeur moyenne du débit dépend
€galement des perméabilités de toutes les zones traversées, par contre I’écart & cette valeur moyenne en un
point dépend essenticllement de la valeur locale de la perméabilité. :

11 resterait 4 trouver la loi de pondération en fonction de la distance, ou du moins, la distance au-deld
de laquelle le milieu cesse d'intervenir sur les fluctuations du débit (point O sur les figures 24 et 25). Ce scuil,
contrairement au seuil dont on a parié précédemment, serait caractéristique de la roche. Malheureusement
la présente expérience ne nous a pas permis de le définir de facon précise, I’échantillon ayant été pris trop

. - court au départ. Tout au plus, sur la figure 23, peut-on saisir la tendance vers un nouveau palier indiquant

- une corrélation indépendante de la distance. Cette distance caractéristique qui délimiterait la zone qui

‘ gouverne les fluctuations de débit, n'est évidemment pas égale 4 la distance d’hétérogénéité. /, que met en
v évidence I’étude descriptive, mais probablement lui est-clle liée, peut-étre est-ce un petit nombre de fois cette

longueur.
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Cette interprétation, selon laquelle les fluctuations du débit sur une tranche sont essentiellement gouvernées
par les perméabilités locales de cette tranche et des tranches voisines, permet de comprendre toutes les autres
propriétés déduites des corrélations précédentes : '

—- la bonne stabilité de 1a pente du grand axe de I’ellipse de dispersion, autour de la valeur 1. Ceci indique
que la variance totale est identique pour les deux mesures microdébit et micropermeéabilité ;

— la bonne stabilité de la pente de 1'axe de régression autour de la valeur 0,75. Ceci, compte tenu de la
valeur élevée du cocflicient de corrélation, ne fait que confirmer le résultat précédent ;

— enfin. le dernier résultat qui résulte de la corrélation : I'identité des distributions pour les microper-
méabilités et les microdébits. Ces deux distributions sont identiques et ont méme variance, parce que, I’une
comme l'autre ne sont en fait que des mesures de perméabilité locale, les microdébits étant un peu moins
fins que les microperméabilités, tout au moins suivant la profondeur, puisque leur influence se fait sentir
& une distance de la surface plus grande.

Vi. CONCLUSION

L’étude, dont ce qui précéde reproduit certains des résultats, s’est fixée comme objectif de décrire les hété-
rogénéités qui se rencontrent i une échelle moyenne (centrimétrique) dans les milieux poreux, et d'expliciter
I'influence de celles-ci sur les phénomeénes d’écoulement en milieu poreux.

1l faut voir dans ce qui précéde les premiéres tentatives dans ce but, et il est bien certain que, tant en ce
qui concerne I"aspect descriptif, que le deuxiéme aspect de 1'influence surles écoulements, les résultats présentés
ici sont trés fragmentaires. :

Pour ce qui touche & I'aspect descriptif en effet, 1'idée directrice doit étre la recherche de modéles pouvant

représenter les milicux naturels en vue des probiémes d’écoulements. Dans cette optique, nous avons tenté de
décrire en milieu poreux comme la juxtaposition de grandes zones indépendantes entre elles et répartics au
hasard. Mais d’autres types de schémas seraient possibles : .

— On pourrait par exemple, tenter de décrire un milicu de la facon suivante : Ia superposition de variations
régionales & tendance lente, & des fluctuations locales qu’elles modulent en quelque sorte. Ces fluctuations
pourraient grossiérement étre représentées par la répétition d’un certain motif suivant une certaine « longueur
d’onde » caractéristique du type d’hétérogénéité. Il faudrait également introduire une notion d’orientation,
moyennant quoi cc schéma pourrait trés bien s'adapter aux milicux stratifiés.

— On pourrait également définir un modéle par la donnée des valeurs aux points d’un maillage trés liche,
avec une loi de définition des relations de voisinage, donnant les valeurs entre les nceuds du maillage.

De méme, pour ce qui touche I'analyse de I'influence sur les phénoménes d’écoulement, seul Iécoule-
ment monophasique est abordé ici. Le cas de I’écoulement polyphasique est beaucoup plus complexe. On
peut penser notamment que la perméabilité monophasique n’étant pas la seule source d’hétérogénéité, la
connaissance des hétérogénéités de perméabilité ne sera pas suffisante pour décrire I'écoulement de plusieurs
phases. La présence de ces hétérogénéités diverses pourrait rendre perceptible I'infiuence de paramétres
réputés inopérants telles que la vitesse de déplacement, ou les viscosités.
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DISCUSSION

1. Professeur GABILLARD (I. R. E. L., Lille). L idée
la plus simple consiste & admettre un mode de répar-
_ tition aléatoire des perméabilités. Dans ce cas, la fonc-
tion d‘autocorrélation. que vous avez introduite, ne
devrait pas présenter de maxima, mais devrait se traduire
simplement par une décroissance spécifique de 1°hété-
rogénéité. A votre avis. l'existence des maxima sur les
fonctions d’autocorrélation est-elle due & une certaine or-
ganisation physique des hétérogénéités, ou au contraire

estce simplement le fait d'un domaine d'intégration

limité ?

P. SIMANDOUX (Institut Francais du Pétrole, Rueil-
Malmaison). Il est probable en efiet que les hétérogénéités
de perméabilités n'obéissent pas & une répartition aléa-
toire parfaite, et c’est ce que I’on suppose en introdui-
sant cette pseudo-périodicité dans les fluctuations. Quant
A l'influence du domaine d’intégration. nous n'avons pas
encore de résuitats complets sur des domaines beaucoup
plus grands pour trancher. On peut penser, toutefois,
que dans un domaine beaucoup plus grand, 1'apparition
d"autres longueurs d'onde, en conservant cette image des
longueurs d’ondes. inobservables sur les échantillons
utilisés, aura pour effet d"atténuer par des superpositions.
I"apparente périodicité vue sur les figures.

2. D. CODREANU (Institur de Recherches pour le
Forage et I'Extraction de Campina, Roumanie). Je vou-
drais feliciter les auteurs de cette communication trai-
tant en détail des hétérogénéités des roches. Je pense
que les recherches menées dans cette voie aboutiront &
micux faire comprendre et & micux interpréter les phé-
noménes complexes qui ont lieu dans un gisement au
cours de son exploitation.

En Roumanic nous avons essayé d'obtenir des infor-

mations sur la distribution des données de perméabilité
entre les puits en partant des données des perméabilités
des échantillons de tout le gisement et des perméabi.
litds moyennes des zones obtenues & partir des courbes
de remontée de pression. Les observations faites dans
certains cas, ont montré que pratiquement la distribution
des perméabilités des échantillons, de méme que celle
des perméabilités moyennes obtenues & partir des courbes
de remontée de pression, ne contredisent pas I'hypo-
thése d'une distribution log-normale. On peut donc,
suivant M. MaTHERON, écrire la relation suivante, liant
la variance o'y, des perméabilitds des échantillons
rapportée & I'ensemble du gisement, la variance ot,/, des
perméabilités moyennes des zones par rapport & l'en-
semble du gisement, et la variance o'y, des perméa-
bilités des échantillons rapportée & ces zones :

Olyrg = Fpis + Oy

Ainsi. connaissant la variance des perméabilités des
échantillons dans le gisement. & partir des analyses sur
échantillons, et la variance des perméabilités moyennes
de zones & parur des courbes de remontées de pression,
on peut en déduire Ia variance des échantiilons dans ces
7ones. 11 résulte d-ailleurs de la formule précédente que
cette variance des perméabilités des échantillons alentour”
des puits est la méme pour chaque puits, scules les
movennes différent.

On peut ainsi obtenir des informations sur la distri-
bution des perméabilités dans les zones situées entre
les puits, & partir des mesures dans les puits.

Je voudrais signaler, enfin. que la relation précédente,
établie théoriquement, a é&té vérifiée sur un réseau de
résistances sur lequel on a réparti selon un processus
aléatoire des perméabdilités obéissant & une loi log-
normale.




