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Chapitre 1. Probl@natique et réservoirs «tight »

Chapitre 1. Problématique et ré&servoirs «tight >

1.1  Contexte

La demande éergéique mondiale est en constante augmentation depuis le début de 1’ére
industrielle. Parmi les sources d’énergie primaire, le gaz naturel est confronté a une raréfaction des
gisements dits conventionnels (i.e. qui sont facilement exploitables avec les moyens actuels et donc
économiquement intéressants). Cela pousse donc I’industrie gaziére a se tourner vers les réservoirs
non-conventionnels, plus difficiles & produire et pré&entant donc une moins bonne rentabilité
&onomique [1, 2]. Le gaz non-conventionnel est géné&alement défini comme éant le gaz contenu
dans des roches ayant des propriéé& pérophysiques (faible permébilité et faible porosit€ peu

compatibles avec une exploitation é&onomiquement viable.

Les réservoirs de gaz conventionnel et non-conventionnel peuvent @&re classé& selon leur
perménbilité La Figure 1-1 montre le triangle de ressources [3] dont le sommet correspond aux
réervoirs de gaz conventionnel. Leur permébilitéest comprise entre 1 mD et 1000 mD (1 mD = 107"
m?). Les réervoirs dits non-conventionnel préentent généalement une permébilitéinfé&ieure &0,1
mD.

Small Volumes 1000 md

Tight
Gas

Gas Low Coalbed

Large Volumes Shales Quality Methane

Figure 1-1 Triangle de ressource [3]

Les gaz non-conventionnels sont geneéalement classees en trois caté&orie (cf. Figure 1-2) [4]:

e Gaz de schiste (Shale gas) : il s’agit de gaz restépiéeédans la roche mere, Le ré&ervoir

est donc constitué d’une roche sé&limentaire agrains fins, argileuse astructure litee et
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trés peu perméble qui né&essite un traitement de stimulation (fracturation hydraulique
par exemple) pour &re exploité.

e Gaz de réervoirs compacts (Tight gas): le gaz a migrédepuis sa roche mée mais est
pi€gédans une roche peu poreuse et perméble, de type calcaire ou gres.

e Gaz de charbon (Coal Bed Methane): le gaz n’est pas stocké dans la porosité du
matériau mais adsorbé dans des couches de charbon. Il s’agit de ce que les mineurs

appelaient le «grisou >

Tight gas Shale gas

Cousl searn gas Conventional gas

B

Sandstone
(Includes aquifers)

ik
//%///%

D ttrsne-

Figure 1-2 Emplacement des types de gaz non-conventionnel dans les couches de la terre [5]

Bien qu’il soit difficile &exploiter, le gaz non-conventionnel préente un grand int&é& du point de
vue des quantité&s disponibles. Il représente presque la moiti€ des ressources mondiales de gaz
techniquement ré&upé&able, environ 342 trillion m* (cf. Figure 1-3). Parmi les trois types de gaz non-
conventionnel, le gaz «tight >»>préente un important potentiel de croissance de production. Aux Etats-
Unis par exemple, la production issue des ré&ervoirs «tight >>a atteint environ 20 bcf par jour en 2016
(bef: milliard de pieds cubes, 1 bef = 28:10° m®) [6], ce qui correspond aplus de la moitiéde la
production totale en gaz non-conventionnel.
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Shale gas

26%
Unconventional gas 211 trillion Total
42% 806 trillion
342 trillion m

Tight gas

10% Conventional gas
81 trillio 58%
m 465 trillion m

Figure 1-3 Ressource mondiale de gaz techniquement résupé&able [7]

g8 B 8 W & &

Production Capacity (Bcf/day)
&

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Figure 1-4 Capacitéde production de gaz aux Etats-Unis [6]

La production de gaz <«tight >>devrait continuer &augmenter dans les anné&s avenir. Assurer
cette croissance repré&ente de nombreux déis et de nombreuses incertitudes perdurent. Le terme
«reéserve prouves » correspond aux réserves connues qu’il est possible d’exploiter dans les conditions
techniques et é&onomiques actuelles. Par opposition, les «réerves possibles > sont celles dont la
probabilité d’étre économiquement exploitable n’est que de 10% (50% pour les « réserves
probables >). Afin de fiabiliser les estimations des diffé&ents types de réserves, une caracté&isation
preeise des propriéé pérophysiques et de transfert des réservoirs «tight > est indispensable. Les
incertitudes liées ala porositédu mateiau (correspondant asa capacitéastocker un volume important
de gaz) ou asa permebilité(liéala facilitéet la vitesse avec laquelle il est possible d’en extraire le
gaz) pourraient mettre en p€&il la viabilité&onomique d’un projet [2].
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Ainsi, ce travail de thése consiste aidentifier les propriéé& pérophysiques et de transfert de
roches provenant d’un réservoir de grés «tight > en Afrique du nord exploitépar ENGIE E&P
International. Plus largement, il s’agira d’identifier les liens entre les propriétés de transfert, les
propriéés poro-meésaniques, la sensibilitéau chargement méeanique ou ala teneur en eau, et quelques
indicateurs comme la porosité la distribution des tailles de pores, la permébilitéintrinséjue, les
caractéristiques pétrographiques... Le but est de pouvoir prédire le comportement de matériaux
différents de ceux étudiés ici, en utilisant des données d’entrée « facilement >>accessibles, fournissant
ainsi des outils permettant d’évaluer la qualité d’un nouveau réservoir sans passer par une

caractéisation exhaustive, longue et couteuse du matéiau constituant ce réervoir.

1.2 Les ré&ervoirs de grés «tight »
1.2.1 Caractéistiques des ré&ervoirs de grés «tight >»

Les réervoirs de grés «tight >>font partie des ré&ervoirs dits «non-conventionnels », c’est-adire
qu’ils nécessitent le recours a des traitements de stimulation massive ou des processus et des

technologies de ré&upéation speeiales [1] pour &re produits.
Comparéaun ré&ervoir conventionnel, un ré&ervoir de grés «tight >»>se caracté&ise par :

e Une faible permébilitéintrinséue et une importante sensibilitéala contrainte in situ. La
permébilitéin-situ d’un ré&ervoir de gré «tight »est infé&ieure 20,1 mD, et peut atteindre
0,001 mD pour les ré&ervoirs «ultra tight >>[1].

o Les gres «tight >»>pré&entent &jalement une sensibilitéala saturation liquide (cf. section 1.3.2)
et des pressions capillaires significativement diffé&entes des gré conventionnels. La
consé&juence la plus remarquable est la pré&ence, in situ, d’une zone de transition importante
due aux effets capillaires pouvant s’étendre sur plusieurs centaines de métres au-dessus du
niveau de la nappe phrétique. Dans cette zone, la mobilitédes phases liquides et gazeuses est

extr@nement réduite, ¢’est que nous appelons le «permeability jail >»>(cf. section 1.3.2).

Outre leurs propriéés pérophysiques, les réervoirs conventionnels et les ré&ervoirs de grés
«tight > difféent également en termes de composition miné&alogigque, volume, et tailles de pores,
rayon d’accés aux pores, connectivité du réseau etc...[8], Le Tableau 1-1 ré&ume les principales

diffé&ences entre ces deux types de réervoirs.

Tableau 1-1 Comparaison des réservoirs conventionnel et de grés «tight >»[8]

Propriéé Ré&ervoir conventionnel Ré&ervoir de grés «tight >
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Composition de roche du

ré&ervoir

Teneur important en quartz et

faible teneur en feldspath

Teneur en feldspath

relativement importante

M@éange des pores primaires et Principalement des pores
Type de pore

secondaires secondaires

L ] Pore de seuil feuilleté,
Connectivitéet type de pores de Pore de seuil court, bonne ]
i L serpentant et schisteuse,
seuil connectivité

mauvaise connectivité

Sensibilitéau confinement Faible Importante

La Figure 1-5 illustre les diffé&ences de morphologie des ré&eaux poreux de ces deux types de
réervoirs et permet de comprendre leurs diffé&ences de comportement. A gauche, dans un réervoir
conventionnel, le volume poreux, repré&ent&par 1’époxy bleu, est important et bien connecté ce qui
permet au gaz de s’écouler facilement. En revanche, pour le gré «tight >» (Figure 1-5 &droite), on
observe un faible volume poreux, faiblement connectépar de fins joints de grains. En consé&juence la

porositéet la perméabilitéde ce dernier sont beaucoup plus faibles et plus sensibles au confinement.

Figure 1-5 Lames minces d’un grés conventionnel (2 gauche) et d’un grés «tight >»>(&droite) [1]

1.2.2 Formation des ré&ervoirs de grés «tight >»

Le réservoir de grés «tight >»est forméala base des trois composants [9] :

e Le grain: Les grains se rééent aux composants solides de taille plus grande dans la roche
qui forment les unité& de base apetite ehelle du réervoir de grés «tight >» La composition
originale du grain est contr6lée par la composition de la source des sédiments (c’est-adire la
provenance) ainsi que les processus chimiques et physiques dans lesquelles les sé&liments sont
crés et transportés vers le bassin géologique. Des grains de la plupart des ré&ervoirs de grés

«tight >»se composent principalement de quartz, feldspaths et des fragments de roche.

5
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La matrice : La matrice est le second composant commun dans un séliment qui se ré&e aux
maté&iaux les plus fins déposés entre les grains sup€ieurs et généalement incluant 1’argile.
Les principaux minéraux d’argile observes dans le réervoir de gres «tight >»>sont la kaolinite,

la smectite, I’illite et le chlorite.

Le ciment: Le ciment se réé&e géné&alement atout miné&al qui se forme pendant la
diagenése et se preeipite apres le dép @ des grains et des composants de la matrice. Le ciment
joint les miné&aux dans la roche et remplit le systéme de pores, ré&luit la permébilitéet la
porosité Les composants les plus communs de ciment dans le gré& <«tight > sont

principalement la silice et le carbonate.

Le greés est une roche déritique. Les caractéistiques d’un grés «tight >dépendent en premier lieu

de la nature des dép@s (évliens, fluviaux, marin, etc...) et de diffé&ents facteurs au moment du dép&G

tel que la granulomérie des grains, leur argilosité etc [2]. La structure initiale du matéiau (la taille,

distribution et forme des grains) dépend de ces facteurs [10].

De plus, le processus diagénéique transformant le déa@ en roche s&limentaire joue un rde

préwondéant dans les caracté&istiques du réervoir. La topologie de I’espace poreux et donc sa

porositéet sa permébilitéen dépendent. Diffé&ents processus interviennent dans la diagenése. lls

peuvent é&re physiques, chimiques ou biologiques. Les principaux meeanismes influant sur les

propriéé& des réservoirs «tight >»>sont :

La compaction mé&anique : elle est dO ala contrainte verticale effective et entraine une
ré&luction de la porositéprimaire dans les grés peu profonds par rérrangement des grains [11,
12], par compression et rotation des grains et par rupture meéanigue au cours de
I’enfouissement [13]. Ce mé&anisme est responsable de la perte de porositéprimaire pour des
tempéatures < 80T et des profondeurs < 2 km [14].

La dissolution : elle intervient au niveau des contacts intergranulaires et peut &re induite
chimiquement ou par la pression. Ce mé&anisme pilote la formation des pores secondaire dans
le grés et est souvent accompagnée d’une re-pré&ipitation du matéiau dissous sur la surface
des grains. Ce méeanisme contribue au ré&arrangement du squelette poreux et &ala diminution
de la porosité[15].

La cimentation : elle joue un rde important dans la réluction de la porosité&et peut inhiber la
compaction si elle intervient &un stade préeoce de la diagenese. Dans les grés riches en quartz,
un ciment de quartz se développe au tour des grains ainsi que dans 1’espace poreux. Nous
pouvons le trouver sous forme de ciment «de bord > ou de ciment d’occlusion, comme
Iillustre la Figure 1-6. 1l contribue largement ala ré&luction de la porositéet de la permébilité

de la roche réervoir durant le processus diagénéique [16-18].
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Figure 1-6 Ciment «de bord >>et ciment d’occlusion [19]

Dans le travail de Tounier [20], la miné&alogie des grés «tight >»>de Touat que nous éudions dans
cette thése a @éédéerminé. Globalement, les grés &udi€s sont composé& principalement de quartz
(plus de 90%), et d’argiles (de 1 &10%), en revanche les minéaux accessoires sont trés rarement

observes.

1.3 Propriéé& pérophysiques de gres «tight >
1.3.1 Porosité

La porosité d’un grés est un parameétre tres important du point de vue de la productibilitédu
réervoir puisqu’elle est li& ala capacitéde stockage du maté&iau (pérole, gaz ou eau). La porosité
peut @re définie de deux maniées : la porosité totale et effective. La premiée correspond a
I’ensemble des vides qui sont préents dans le maté&iau, elle est exprimée mathématiquement sous la

forme :

V,

¢ _ Viotale
totale —

V,

totale

Vooice _ Vo otate (1.3.1)
V,

totale

Oou Viotale €st le volume apparent d’un gres ;
Vsoiige €St le volume de la phase solide (grain) ;

Vp otate €St 1€ volume poreux total.



Chapitre 1. Probl@natique et réservoirs «tight »

Celui alaquelle nous nous inté&essons dans cette theése se réee aux pores qui sont ouverts, donc

la porosité effective s’écrit :

b =5 (132)

totale
avec V, e le volume poreux ouvert.

Nous distinguons diffé&ents types de porositéen fonction de leur origine. La porositéprimaire
désigne les pores cré&s entre les grains lors du dép@ sé&limentaires. La porositésecondaire appara®
pendant les processus diagénétiques par dissolution des minéaux. La porositéqui s’est développ&
dans I’espace laissé par un miné&al qui s’est dissout et re-preeipitéplus loin est appelé& porosité
secondaire de redistribution. Dans les réervoirs de grés «tight >3 le volume poreux est principalement
composéde pores secondaires. lls apparaissent sous forme de pores intragranulaires (dans les grains
dissous), de microfissures et de micropores intergranulaires (dans le ciment dissout ou la matrice

argileuse). Les pores primaires sont rarement observes dans les grés «tight >[8].
Dans une roche réervoir, les caracté&istiques du réseau poreux sont gouvernés par [21] :

e L’uniformitéde la taille des grains. Elle désigne la distribution des tailles de grains. Si
des petites particules de silt ou d’argile sont mélangées avec des grains de sable de taille
plus grande, la porosité effective sera considéablement réuite. L’uniformité dépend
d’au moins quatre facteurs principaux : la gamme de taille de matéiau, le type de dép@,
les caractéristiques actuelles et la duré& du processus seéimentaire.

e Le degré de cimentation ou de consolidation. Les gré bien ciment& pré&entent
souvent une faible porosité tandis que les roches non consolidés préentent des
porosités evérs. Le méanisme de cimentation a éait dé&rit ala section 1.2.2.

e La compaction pendant ou apres le dépé&. La compaction tend aréuire le volume
poreux et arapprocher les grains, en particulier pour les roches sélimentaires agrains
fins. La compaction est un processus de lithification dans les argilites, les shales et les

roches carbonatés agrains fins, cependant il est négligeable dans les grés «tight >»

1.3.2 Permé&bilité

La permébilitédeéigne I’aptitude d’un milieu poreux a se laisser traverser par un fluide sous
Ieffet d’un gradient de pression. La permébilité intrinsegue du maté&iau ne déend pas,

théariquement, du fluide utilisépour la mesurer. Elle est notamment piloté par la porositéeffective



Chapitre 1. Probl@natique et réservoirs «tight »

[21]. Selon Kennedy [22], Dans un systéme de pore, les restrictions dominent la perméabilité, c’est-&

dire que le rayon d’accés au pore exerce plus d’effet que le corps de pore.

a) Loide Darcy

En 1856, Darcy a établi une relation entre la vitesse de percolation d’un fluide dans un milieu
poreux et le gradient de pression du fluide appelé loi de Darcy. Cette loi est basé sur les hypotheéses
suivantes [23] :

e Les forces d’écoulement sont dues a la viscosité (les forces d’inertie sont négligées).
e Le milieu poreux est totalement saturépar une seule phase fluide.
e Les é&oulements du fluide sont supposés laminaires.

e Le fluide n’a pas d’interaction physico-chimique avec le matéiau.

La loi de Darcy s’écrit :

v=—x1t 2/ (1.3.3)

oul vest la vitesse du fluide (m/s),

Mest la viscosité dynamique du fluide (Pa-s),

K est la permébilitédu mat&iau (m?),

L est la longueur de I’écoulement,

P, et P, sont respectivement la pression du fluide au début et a la fin d’écoulement.

Ainsi la perméabilité s’exprime de la fagon suivante :

HLQ
= 1.3.4
A(P-P) (34

oul Q est le dévit volumique du fluide (m%s),
A est la surface traversée par le fluide (m?).
b) Permébilitéintrinsegue

La permébiliténoteée K, dans I’équation (1.3.4), est appelé la permébilitéintrins&jue et pour la
mesurer il faut que la roche soit 100% saturé par un seul fluide (huile, gaz, eau...) et que ce fluide

n’interagisse pas avec la roche.
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c) Permeébilité& effective et relative au gaz

In situ, les roches réervoirs sont souvent saturé de plusieurs fluides (dont de I’eau dans le cadre
de ce travail de thése). Certains pores sont remplis d’eau et d’autres de gaz. Lorsqu’un gradient de
pression de gaz est appliquésur une roche partiellement saturé en eau, le gaz ne s’écoule que par les
pores remplis de gaz. La permébilitéau gaz sera plus faible que la permébilitésaturée au gaz (c’est-
adire la permébilitéintrinsegue) puisque certains chemins de percolation sont partiellement bloqués

par la présence d’eau. Cette perméabilité est appelé la perméabilit&effective au gaz, noté& Keg g.

La permébilitérelative au gaz (K. 4) désigne le rapport entre la perméabilit&effective au gaz et la
permébilitéintrins&jue:
K
K =g (1.3.5)
r,g K
La permébilitérelative au gaz varie ainsi entre 1 (a 1’état sec) et 0 (lorsque le matéiau est saturé

d’eau), et elle dépend principalement de la saturation en eau du matéiau poreux [24].
d) «Permeability jail »

Le «Permeability jail > également appelé coupure hydraulique, est un concept permettant
d’expliquer les propriéé de transfert particuliées dans les ré&ervoirs de gres «tight >» 1l apparait dans
les zones olila saturation en eau et le chargement méanique font que les permébilités relatives au

gaz et &l’eau sont si faibles qu’aucune des deux phases n’est mobile [25].

Géné&alement le phéomene de «permeability jail >»>est observédans les formations atrés faible
permébilité (typiquement lorsque la permébilité intrinséjue au gaz infé&ieure &0,05 mD [26]).
Usuellement, le <«jail »est défini comme la zone otk < 2% et kn < 2% [26]. Les perméabilit&s
effectives au gaz et a ’eau y sont infé&ieures 20,001 mD. L’étendue de la plage de saturation pour
laguelle apparait la coupure hydraulique varie selon le type de roche et la structure poreuse, mais
apparait souvent pour des saturations en eau comprises entre 55% ~ 80% [26]. La Figure 1-7 permet
de comparer I’allure des courbes de perméabilité relative au gaz et a 1’eau pour des réservoirs
conventionnels et des ré&ervoirs afaible permébilitésujets ala coupure hydraulique. Nous constatons,
pour le ré&ervoir conventionnel que, quelle que soit la saturation liquide, la permébilitérelative a
I'une ou I’autre phase est toujours sup€&ieure a2%. Par ailleurs les valeurs de saturation critique (la
saturation en dessous de laquelle la permébilitéde la phase correspondante est nulle) et irré&luctible
(la saturation en dessous de laquelle la phase reste immaobile) en eau sont comparables. En revanche
pour le réservoir de permébilitéfaible, dans la gamme de saturation comprise entre 50 et 80%, ni

I’eau ni le gaz ne présente de permébilit& relatives sup&ieure &2%. Il est donc impossible de

10
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produire le gaz et comme la perméabilité a I’ecau est extrémement faible, il est difficile de sortir le

réservoir de cette plage de saturation.

Traditional Reservoir Rock Low-permeability Reservoir Rock
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Figure 1-7 Perméabilité relative et pression capillaire en fonction de la saturation a 1’eau dans les réservoirs
traditionnels et les réervoirs de faible permébilitg25]

1.4  Propriéé& poro-meéeaniques

Dans la thérie de la poro-méeanique initialement éablie par Biot [27-29], un maté&iau poreux
est constituéde deux parties : son squelette (comprenant la matrice solide et les pores connecté&) et le
fluide (gaz ou liquide) qui réide dans la porositéconnecté [30] (cf. Figure 1-8). La matrice solide est
constituée des grains solides et de la porositénon-connectee (pores occlus). Ainsi, les propriéé poro-
meéaniques dépendent de la matrice solide, des pores connecté& ou non et des fluides qui y sont

pré&sents.
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Porosité Porosité connectée

non connectée i Matrice

SQUELETTE FLUIDE MILIEU POREUX

Figure 1-8 Description d’un milieu poreux saturé [30]

Cette théorie permet de dé&eomposer le comportement de chacune des phases pour en déduire le
comportement global du maté&iau. Le comportement du squelette, qui définit le maté&iau, n’est pas le
méne selon que le fluide saturant soit sous pression ou non. L’étude de deux éats limites permet de
déterminer I’interaction entre la phase fluide et le squelette. Lors de ’application d’une sollicitation

exté&ieure (chargement meéanique) la réponse du milieu poreux dépendra de 1’état du systéme :

e Etat drainé: le milieu est un systéme ouvert permettant d’échanger de la matiée (le
fluide) avec I’extérieur et de donc dissiper des surpressions interstitielles.

e Etat non-drain€: le milieu est un syst@ne fermé& qui ne permet pas d’échanger de la
matiére avec ’extérieur. Les surpressions interstitielles ne peuvent pas se dissiper et vont

influencer le comportement du squelette.

Afin d’étudier la contrainte dans le milieu poreux, K.Terzaghi a proposé une déinition de la
contrainte effective [31] apartir des observations exp&imentales sur les matéiau granulaires, dans
laguelle nous considéons que les grains solides sont incompressibles, et la pression interstitielle est

uniforme. La contrainte effective s’écrit :

oy =P —R (1.4.1)
oul oefe €St la contrainte effective imposé au milieu poreux ;
P est la pression hydrostatique (chargement meeanique par confinement) ;

P; est la pression interstitielle.

Cependant la matrice solide de la plupart des milieux poreux telles les roches est compressible,
pour ce fait Biot a genéalis€ce comportement [27] en considé&ant que la matrice solide subissait
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&alement des d&ormations. L’effet de la pression interstitielle sur la contrainte effective est ajusté par
un coefficient b, appeléle coefficient de Biot :

o =P.—-b-P (1.4.2)

Cc 1

Le coefficient de Biot, variant de 0 &1, est un coefficient minorant les effets de la pression
interstitielle. 11 indique dans quelle proportion la pression interstitielle soulage le squelette des
contraintes totales suite &la déformation de la matrice solide [30]. Nous pouvons dire que la relation
de Terzaghi est un cas particulier de la relation de Biot lorsque b = 1. Zimmerman [32] montre la

limite infé&ieure du coefficient de Biot lié ala porositédu milieu poreux:

9 <bh<1] 4.
(1.4.3)

1.5 Straté&ie appliqué pour cette éude

Afin de parvenir aux objectifs (cf. section 1.1) de cette éude, les moyens utilisé& dans la these
sont les expé&iences macroscopiques sur des €éhantillons de gres «tight >» et la modé@isation

micromeeanique (ou multi-&helles).

D’abord nous caractérisons les propriétés initiales des échantillons (la porosité initiale : a I’eau
sans confinement/au gaz sous faible confinement, la perméabilité a 1’état sec sous faible confinement,
etc.) pour avoir des premiéres informations sur les grés éudiés. Paralléement la structure poreuse est
caracté&isée par ’observation de la microstructure (microscope optique) et par diffé&entes méhodes
usuelles : la porosimérie par intrusion de mercure, I’analyse de la surface spécifique (SBET) et le

pycnoméire al’h@ium.

Ensuite nous mesurons exp&imentalement, a 1’état sec, les proprié&é& pérophysiques (la porosité
et la permébilité sous diffé&ents niveaux de confinement, ceci montre la sensibilitédes éhantillons &
I’état de contrainte. Nous allons associer la variation de ces propriéé& au changement de la
microstructure (par exemple le piégeage physique d’élément du réseau poreux) et la variation des
propriéé& poro-meé&anique. En outre, nous proposons un modéle micromé&anique pour modéiser
I’évolution du coefficient de Biot et celle de la perméabilité afin de mieux comprendre les résultats

obtenus exp&imentalement.

Par la suite nous éudions les propriéés pérophysique des échantillons a 1’état partiellement
saturé afin de coupler I’effet du confinement avec celui de la saturation en eau. Ce point est important

pour une utilisation industrielle pour deéerminer les conditions amenant les e€hantillons au

13
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«permeability jail >»>(ou la coupure hydraulique) envers 1’écoulement gazeux. Nous allons éjalement
essayer de proposer un critere du «permeability jail >>pour nos &hantillons de gres «tight >

14
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Chapitre 2. Méhodes exp&imentales

2.1 Mesure de la porosité&accessible a 1’eau et la densit&apparente

D’une maniére générale, la porositérepréente la proportion du volume de pore par rapport au

volume total apparent de I’échantillon.

D’aprés la section 1.3.1, il existe diffé&entes définitions de la porosit& selon que nous considé&ons
la totalitédes pores (y compris les pores occlus) ou uniquement les pores accessibles aun fluide. Le
volume de pores accessibles démend également de la nature du fluide utilisé et de sa capacitéa
accéler ades pores plus ou moins petits. Dans cette partie nous traiterons de la porosité&accessible a
I’eau. Afin de mesurer le volume de pore accessible a 1’eau, la méhode consiste acomparer la masse
d’un échantillon dans deux éats de réé&ence : sec et totalement saturéen eau. La relation suivante
permet de calculer la porosité

msat - msec

P = PRV .11)

,0 eau * total

Afin d’obtenir la masse seehe, I’échantillon est plac&en éuve ventilé& a60<T et réuliéement
pes€avec une preeision de 0,001g (balance HADWAG PS 750/X). Lorsque I’écart entre deux pesees
espacees de 3 jours est infé&ieur &0,01g, la masse d’échantillon est considé& & stabilisé et correspond
donc &la masse séehe noté& mg,.. Pour déerminer la masse saturé (Mgy), I’échantillon est placédans
une cloche herméique, sous vide (cf. Figure 2-1) contenant de 1’eau déminéralisée. Afin de garantir
une saturation homogéne, le mé@ne critée de variation de masse est utilis€pour déerminer la masse

saturés.
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Figure 2-1 Cloche et pompe avide utilisées pour saturer 1’échantillon

Le volume total apparent de I’échantillon est mesuré par pese€e hydrostatique. L échantillon saturé
est pes€dans 1’air puis dans I’eau. La différence entre les deux masses correspond ala masse d’eau

déplaceé dont le volume est €gal au volume total apparent de I’échantillon.

Par ailleurs la densité apparente d’un échantillon est déterminée a partir de la masse séshe et le

volume apparent mesuré:

m
Papp =50 (2.1.2)

total

2.2 Conditionnement des &hantillons

La saturation en eau est définie comme le rapport entre le volume d’eau contenu dans
I’échantillon et le volume d’eau maximum que peut contenir 1’échantillon, ¢’est-adire son volume de

pore :

\YJ
S — eau
VR 2.2.1)

pore
Ou Veau est le volume d’eau contenu dans 1’échantillon ;
Vpore est le volume total des pores dans I’échantillon.

Expérimentalement, ces volumes seront calculés au moyen des masses d’eau qu’ils représentent :

SW — peauveau — meaU (222)
P eauV pore m pore

Oou Mg,y est la masse d’eau présente dans I’échantillon ;
Mpore €st la masse d’eau maximale dans les pores de I’échantillon.

Afin d’obtenir une saturation donnée, une méthode inspiré des recommandations de la RILEM
[33] a é@é utilisée. Dans un premier temps 1’échantillon est partiellement saturé&en eau jusqu’a
obtention de la masse desireée, correspondant &la masse qu’aurait 1’échantillon si il avait la saturation
souhaitée. A ce stade, la saturation n’est pas homogéne dans I’échantillon. Celui-ci est donc ensuite
scelléau moyen de trois couches d’aluminium autocollant et recouvert d’une couche de paraffine (cf.
Figure 2-2) afin de maintenir une teneur en eau constante. Afin d’acc@e&er la cinéique

d’homogénéisation de la saturation, 1’échantillon est placé en enceinte climatique &40<C pendant un
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minimum de 15 jours. La perte de masse &la fin de la procélure est calculé. La diffé&ence entre la

saturation obtenue et la saturation dé&iré& ne devant pas dépasser 5%.

a) b) c)

Figure 2-2 conditionnement des €hantillons : a) &hantillon partiellement saturé b) &hantillon scell&par trois
couches d’aluminium c) échantillon recouvert d’une couche de paraffine.

2.3 Porosimérie par intrusion de mercure (PIM)

La porosimétrie par intrusion de mercure est I'une des méthodes les plus utilisées pour la
déermination de la distribution de la taille de pores. Cette technique consiste ainjecter graduellement
du mercure dans un &hantillon pré&lablement vidang€par augmentation de la pression du mercure. La
relation entre la saturation du mercure et la pression peut permettre de déinir la courbe de pression

capillaire qui est liée &la structure des pores.

Les mesures de porosité par intrusion de mercure ont été réalisées a I’Ecole des mines de Douai.
L’appareil utilisé est un AutoPore IV 9500 (MICROMERITICS) (cf. Figure 2-3) qui permet de
mesurer des diametres d’accés aux pores allant de 0.003 & 1000 pum, pour des pressions d’intrusion

comprises entre 0 et 200 MPa.
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Figure 2-3 MICROMERITICS Autopore 1V 9500

La taille de la cellule est de 15x15x15 mm?® ce qui ne permet de tester que des &hantillons de
’ordre de 2 a 3 cm®. Etant donné la faible porositédes grés «tight > le volume total de mercure
injecté&dans certains €hantillons est tres faible et ceci a pu nuire ala qualitéde la mesure sur les

&hantillons les plus compacts.

L’interprétation des mesures de PIM (Porosimétrie par Intrusion de Mercure) repose sur
I’hypothése que le réseau poreux est vu comme un assemblage de pores cylindriques de différents
diamétres. La pression de mercure pe, est reli€au rayon de pore r qu’il parvient a remplir par

1’équation de Laplace :

_ 2ycosd

o = (2.3.1)

Ou  yest la tension superficielle du mercure dans le vide qui est de 0.485 N/m ;
0 est ’angle de contact qui est de 130° ;

La distribution de la taille des pores est alors deéluite du volume de mercure injecté&aune pression
donnée. Rezllement, nous remarquons que la taille de pore mesuré correspond ala taille maximale de
’accés au pore plut@ que la vraie taille de pore. La Figure 2-4 illustre que, par rapport a I’hypothése
de PIM, dans la configuration reelle du ré&eau poreux, les pores sont souvent dans la forme de la
bouteille d’encre. Donc par exemple le volume du pore de la taille d est attribué a la taille de ’acces dp,.
Ainsi, bien que la distribution reelle du réseau poreux ne soit pas accessible par PIM, les mesures par
ce moyen permettent de donner une bonne estimation de la connectivitédes pores dans 1’échantillon et

de la distribution des ouvertures de pore qui sont éroitement liées ala permébilit&[34].

18



Chapitre 2. Méhodes exp&imentales

a) b)

Figure 2-4 Illustration de la configuration réelle (a) et I’hypothése de PIM (b)

2.4 Analyse de la surface speifique (SBET)

La mesure est rélisé au laboratoire de Génie Civil de I’Ecole Centrale de Lille en utilisant un
ASAP 2020 (marque MICROMERITICS) (cf. Figure 2-5). Cette analyse permet de déerminer la
surface spe&ifique qui est la superficie reelle de la surface du réseau poreux par opposition asa surface
apparente, ainsi que le volume des pores et la distribution de la taille des pores. L’estimation de ces
derniers est faite a partir de la quantité d’azote adsorbé en relation avec sa pression ala tempéature
d’¢ébullition de 1’azote liquide et sous une pression atmosphérique normale. Puis les informations sont
interpréees selon le modée de Brunauer, Emmett et Teller [35] qui consiste arelier le volume des
molé&ules adsorbées ala surface des pores du solide. L’avantage principal de cette méhode par
rapport a la porosimétrie par ’intrusion de mercure est une plus grande capacitéaquantifier des pores
fins [36], c’est-axdire des micro- ou des meso- pores de la taille plus petite que 3 a6 nm qui ne sont

pas mesurable par 1’essai de PIM.
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Figure 2-5 MICROMERITICS ASAP 2020

2.5 Pycnométrie alI’héium

Les essais de pycnomérie al’hdium ont éérelisé& par 1’Unité de Catalyse et Chimie du Solide
de I’Ecole Centrale de Lille au moyen d’un «AccuPyc 1330 » (marque MICROMERITICS) (cf.
Figure 2-6). Cet essai consiste a mesurer une différence de pression aprés introduction d’un certain
volume d’hélium dans une enceinte de volume donné contenant I’échantillon a tester. La faible taille
des molécules d’hélium leur permet d’accéder aux pores les plus petits. Les mesures par pycnomeérie &

I’hélium permettent de mesurer la densité absolue du matériau.

| Eimicromeriti
AccuPyc 1330 HCS

Figure 2-6 MICROMERITICS AccuPyc 1330

Une porositéaccessible al’hélium ¢p peut ensuite &re déerminé au moyen de I’expression
suivante [37] :
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V. .. )
ﬂ]e — p,helium —1— VsOllde =1-— & (2.5.1)
Vtotale Vtotale ,0 S

Oou p, est la densité apparente de I’échantillon ;

P, est la densité de la matrice solide de I’échantillon.

2.6 Microscopie optique

Des observations par microscopie optique ont é&é€ r&lisés au moyen d’un microscope
KEYENCE VH-Z100UR (cf. Figure 2-7) au laboratoire de Génie Civil de I’Ecole Centrale de Lille.
Les grossissements utilisés varient de x100 ax1000. Les €hantillons observés ont ééprélablement
imprégnés au moyen d’une résine éoxy a trés faible viscosité puis polis afin de faciliter

I’observations des interfaces entre les grains, comme le montre la Figure 2-8.

Ces observations permettent principalement d’évaluer les tailles de grains, leur angularité la
qualitédes interfaces et de mettre en &idence la pré&ence de défauts macroscopiques (par exemple

veines contenant des argiles).

Figure 2-7 KEYENCE VH-Z100UR

21



Chapitre 2. Méhodes exp&imentales

Figure 2-8 Echantillon préaré(n.2335)

2.7 Mesure de la permébilité
2.7.1 Mesure de la permébilit&apparente au gaz

La mesure de la permébilitéapparente (non corrigee de 1I’effet Klinkenberg [38] par rapport ala
permébilité intrinségue) au gaz est rélisée par une méthode d’écoulement en régime quasi-
permanent largement utilisé au laboratoire [39, 40]. Cette technique est particuliéement adaptée aux
maté&iaux pré&entant une permébilitéapparente sup&ieure &10™° m?[41]. La permébilitéau gaz de
grés «tight >3y méme si elle est considé& comme faible par rapport &aun gres classique, reste
cependant suffisamment @eveée pour étre mesuré par cette méthode d’écoulement en régime quasi-

permanent.

Au laboratoire la mesure est ré&lisé dans une cellule hydrostatique dans laquelle le confinement
est assurépar de I’huile hydraulique. L’échantillon est isolé de I’huile par une jaquette Vitton®. Un
réervoir tampon dont le volume est éalonnéet un manomére sont connecté&s a ’extérieur de la

cellule entre la source de gaz et 1’échantillon (cf. Figure 2-9).

Le gaz (ici de I’Argon) est injecté&en amont de 1’échantillon a une pression d’injection notee P; et
la pression de drainage (en aval de I’échantillon) est la pression atmosphé&ique Po. Lors d’une mesure
de permébilitéapparente, les vannes Vi, Vs et V, sont ouvertes et V, fermee (cf. Figure 2-9). Le flux
de gaz dans 1’échantillon est ainsi considéré unidimensionnel. Dans un premier temps, la méhode
consiste a laisser s’établir un régime permanent d’écoulement sous la pression d’injection P;. La
source de gaz est ensuite isolé de la cellule de mesure (fermeture de la vanne V). La mesure de la
chute de pression (AP;) dans le ré&ervoir tampon en fonction du temps (At) permet de mesurer le débit
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volumique de gaz. Afin que I’interprétation en régime quasi-permanent soit possible la variation de

pression dans le tampon doit étre petite par rapport a la pression d’injection (AP; < P;/100) [42].

Drainage de gaz

| v,

A4
a

Vv,

P

‘ anbiejsolpAyan|ed "
JuBWRUUO)

Vs Vs,
A4
A
‘ Injection d’huile Source de gaz

bl

Figure 2-9 Dispositif de mesures de la permébilité&en régime quasi-permanent

Durant le temps de mesure At, I’écoulement de gaz est considéré comme stationnaire a une

pression moyenne P, =P, — AP, /2 et le dédit volumique moyen est donnépar:

_ ViAR

moy — PmoyAt (2.7.1)

Q

Ou V; est le volume du réervoir tampon.

En utilisant la loi de Darcy pour les fluides compressibles, en &oulement 1D la perméubilité

apparente est obtenue par la relation [43]:

_ ﬂQmoy 2L|:)moy (2 7 2)

A (P, -R})

moy

OU  pest la viscositédynamique du gaz (pour 1’Argon, p=2,2:10° Pass) ;
L est la longueur de 1’échantillon (m) ;
A est la surface transversale de 1’échantillon (Mm=f

Les pressions sont exprimées en Pa absolus et la perméabilité obtenue s’exprime en m?.
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2.7.2 Mesure de la permébilitéeffective et la permébilitérelative

La permébilitéeffective au gaz est obtenue sur €&hantillons partiellement saturés en eau tandis
que la permébilitéintrinséjue au gaz est mesurée sur €hantillon sec. La permébilitéeffective au gaz

permet donc d’évaluer I’effet de la saturation en liquide, elle est noté& K (Sy).

Afin de mesurer la permébilitéeffective au gaz aune saturation donnég, I’échantillon est d’abord
conditionnéselon le protocole deéerit dans la section 2.2. La méhode de mesure de la permébilitéen

régime quasi-permanent est ensuite employés pour mesurer la permébilité&effective au gaz.

Les permébilité effectives au gaz des éhantillons peuvent &re trés diffé&entes d’un échantillon
al’autre pour un méne éat de saturation. La repréentation en permébilitérelative au gaz est donc
géné&alement préé&eé pour pouvoir comparer difféents é&hantillons. La permébilitérelative au gaz

en fonction de la saturation liquide est noté& Ky, (Su).

La permébilitérelative au gaz pour un éat de saturation donnéest calculé en divisant la

permébilitéeffective au gaz obtenue ace niveau de saturation par la permébilitéau gaz al’état sec :

_ Keff (SW)

Kig (Su) = K (sec) 2.7.3)

La perméabilité relative varie donc de 1 lorsque 1’échantillon est totalement sec et a 0 lorsque

I’échantillon est totalement saturé.

2.8 Mesure du volume de pores accessible au gaz

La mesure du volume de pores accessibles au gaz en fonction du confinement a &émis au point
au laboratoire il y a quelques annés [42] et c’est un outil qui se révéle extrémement intéressant pour
I’éude de 1’évolution de la structure poreuse d’un matériau sous chargement meeanique. Pour un gres
de type «tight >»>cette information est d’autant plus préieuse qu’elle peut &re corrédé au phéomene

de «coupure hydraulique >

Cette mesure est effectué dans la méne cellule que la mesure de la permébilité(cf. Figure 2-9)
et le systéme ré&ervoir tampon + cellule hydrostatique est utiliséen systéme fermé& L’Argon est utilisé
comme fluide interstitiel. La température dans la salle d’essai est rgulé a20<C 1<, afin d’éviter
I'influence des fluctuations de tempé&ature sur la mesure. L’essai nésessite, au pré&lable un éalonnage
trés fin de tous les volumes morts du systéme (réervoir tampon, tuyauteries, volumes morts de la

cellule).
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Pour commencer, une pression de gaz P; est appliqué au volume tampon V; uniquement (les
vannes V,, Vs et V, sont fermée, la vanne V; est ouverte (cf. Figure 2-9) A cet instant, la pression
dans le reste du systéme (y compris dans les pores de I’échantillon) est égale a la pression
atmosphé&ique P,. Une fois la pression P; stabilisé dans le tampon, la vanne V; est fermee et les
vannes V, et V3 sont ouvertes afin de laisser le gaz envahir la porosité de 1’échantillon. La pression de
gaz dans 1’ensemble du systéme finit par se stabiliser & une pression que nous noterons P,. L’Argon

éant un gaz parfait, nous pouvons alors appliquer la relation suivante:
BV, =PV, (2.8.1)

avec V, la somme du volume des pores de 1’échantillon Vyere, du volume du tampon V; et du volume

éalonnéde tubulure Vy, entre I’échantillon et le tampon.
Nous pouvons alors en déduire le volume de pore accessible a 1’argon :

V.=V, -V, -V, (2.82)

2.9  Mesure des propriéé poro-meéaniques

Les mesures poro-me&saniques, dont la théorie a largement &édéerite par Biot [27], Zimmerman
[32] et Coussy [30], sont destinés a étudier I’effet du confinement et des variations de pression
interstitielle sur le comportement des milieux poreux. Le milieu poreux est supposé ére composé
d’une matrice solide homogeéne dastique linéire et isotrope et d’un réseau poreux interconnecté ou
non (comme montrédans la Figure 2-10) rempli d’un fluide. Le comportement du fluide interstitiel
(ici de I’Argon) est &alement suppos€&isotrope. Dans le cadre de cette éude, nous nous inté&esserons
au module d’incompressibilitédrainéKy,, au module d’incompressibilité de la matrice solide K et au

coefficient de Biot b de diff&ents é&hantillons de grés «tight >»»
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Squelette
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Figure 2-10 Repré&entation du réseau poreux pour la mesure poromeeanique

Module d’incompressibilité drainé Ky : K, repré&ente la compressibilitédu squelette du maté&iau. Si
la pression interstitielle P; reste constante (géné&alement ala pression atmospheéique), tandis que la

pression de confinement varie de AP, Ky est calculéselon :

K,=—:¢ 2.9.
b Agc ( 1)

v

avec Ag, est la déormation volumique du matéiau due ala variation de la pression de confinement.

Afin de respecter la théorie poro-méanique et pouvoir considéer le maté&iau comme éant bien
dastique lin&ire, Ky est identifi€en desharge (c’est-adire lors d’une diminution de la pression de
confinement). Par ailleurs, cette déharge est suffisamment limité& pour ne permettre que le
relaichement d’une partie de 1’énergie élastique du matériau et de limiter les réuvertures de micro-

fissures.

Module d’incompressibilité de la matrice solide K : K représente 1’incompressibilité de la matrice
solide du matériau. D’aprés Coussy [30], lorsque la pression de confinement varie d’une méme

quantité que la pression interstitielle, ¢’est-adire que AP, = AP;, la déormation volumique mesuree de

I’échantillon est exactement égale a la déformation volumique de la matrice solide Ag; . K est alors

déerminécomme :

« __(aR.=4R)
AgS

4

(2.9.2)
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Ks peut &re é&jalement déerminéen deux éapes successives [30]. D’abord une augmentation de la

pression de confinement AP; en condition drainépermettant de mesurer K, (Ag; =—AP, / K, ). Dans
un deuxiéme temps, la pression interstitielle est augmenté de AP; (AP; = AP;) conduisant aune
déformation volumique Ag| . Cette éape permet de calculer le module H selon :

AR
Aé!

v

H= (2.9.3)

Aprés ces deux étapes, le matériau poreux est déformé sous I’effet conjugu€de la variation de la

pression de confinement et de la variation de pression interstitielle :

Ay =Ael +Ae, =—(AP, /K, )+(AP/H)=—-(AR =AR)/K, (2.9.4)
Finalement, K;est calculéselon :
K. -H
K — b
*TH_K, (2.9.5)

Coefficient de Biot b : Le coefficient de Biot, appel€aussi le coefficient de contrainte effective,
traduit ’influence de la rigidité de la matrice relativement a celle du squelette [44] et quantifie dans
quelle proportion le ré&eau poreux (soumis ala pression interstitielle P;) soulage la matrice solide de
son chargement exteéieur (pression de confinement P.). Une expression analytique du coefficient de

Biot est proposée par Nur et al. [45] :

K
bzl—F% (2.9.6)

S
D’aprés cette expression le coefficient est déduit du rapport entre K, et K. Ainsi le coefficient de Biot
peut &re également déerminépar un essai speeifique [46] qui consiste & augmenter la pression

interstitielle de AP; en maintenant la pression de confinement P, constante. Nous notons la

déormation volumique Ag! correspondant &la variation AP;. Donc b est déerminépar :

Ag\i, _ﬁ
AP H

b=K, (2.9.7)

Au laboratoire, la réalisation de 1’essai poro-méanique est rélisé& avec la mé@ne cellule
hydrostatique que celle utilisé pour les mesures de perméabilitéet de porositésous chargement.
Quatre capteurs LVDT, diaméralement opposes et dont le montage a @éééalonné& sont installé dans

la cellule hydrostatique sur I’échantillon pour mesurer la déformation axiale durant 1’essai (cf. Figure
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2-11). Chaque LVDT permet de calculer une déormation axiale &; dont nous déluisons la déormation

volumique par (en considéant que le maté&iau est homogéne et isotrope) :

&, = %(51 te,+e+8,) (2.9.8)
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Figure 2-11 Dispositif de mesure des propriéé& poro-me&aniques

Les déformations mesurées par les LVDT ainsi que de la pression de confinement et la pression

inertielle sont acquises et enregistrés en continu au moyen d’un programme spécialement congu sur le
logiciel Labview® (National Instrument™).
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Chapitre 3. Caracté&isation du réeau percolant des gres «tight »

3.1

Caract&isation initiale des &hantillons

Les €hantillons de gré& «tight >>proviennent d’un champ situé en Afrique du Nord [20] &aune

profondeur de 2000 &2500 meétres. lls ont éépréevé par ENGIE E&P International sous la forme de

cylindres d’environ 38 mm de diamétre et d’environ 60 mm de hauteur (cf. Figure 3-1). Afin de

pouvoir comparer les éhantillons, certaines caractéistiques «de base »ont é&é&identifiées (profondeur

du forage, dimensions, porosité accessible a ’eau ou au gaz, perméabilité seshe au gaz). Elles sont

réumeées dans le Tableau 3-1. Elles sont qualifiées d’initiales car réalisées avant tout chargement

mécanique de 1’échantillon sauf pour gini g et Kinitg réalisées sous faible confinement de 3 MPa.

a) Vue en bout

b) Vue de coté

Figure 3-1 Géométrie de 1’échantillon 2335

Tableau 3-1 Caractéristiques initiales des &hantillons de grés «tight >»>

L Perméabilité
Porositéau gaz
Profondeur de Diamére Longueur Porositéa - au gaz
Rd&ence initiale
forage (m) (mm) (mm) I’eau (%) initiale (10
(%) mZ)
2335 2358,95 37,83 60,09 4,96 5,72 3,80
3248 2180,60 38,13 59,93 3,37 4,62 2,81
3249 2080,25 38,11 59,49 3,83 5,56 0,66
3250 2197,15 38,13 60,54 3,88 5,46 2,24
3372 2500,70 38,06 59,91 2,05 3,30 6,23
3375 2495,68 38,08 59,49 2,93 4,34 4,19
3377 2511,47 37,98 60,03 1,81 3,04 3,19
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3379 2516,38 38,05 59,94 1,52 2,16 2,29
4456 2311,70 38,29 59,91 2,54 3,90 1,36
4458 2310,75 38,30 60,04 2,78 4,37 1,29

La Figure 3-2 montre globalement une faible diminution de la porositémais la corréation entre la
porositéet la profondeur de forage n’est pas claire, ce qui est cohéent avec les observations de Fu [47].
Nous pouvons en conclure que la profondeur peut avoir une influence sur la porosité (via le
phénomeéne de compactage meéeanique) mais que la porositédépend aussi des autres facteurs (cf.
section 1.3.1).

-—===A
—————
—————a
—————d

Porosité a I'eau (%)
w

2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600
Profondeur de forage (m)

Figure 3-2 Porosité a I’eau en fonction de la profondeur de forage

La porositéaccessible a I’eau varie de 1,5% a5,0% tandis que la porositéau gaz mesuré sous
confinement (méhode pré&enté& dans la section 2.8) est systé@matiquement plus grande. Elle varie de
2,2% &5,7%. Cette différence entre la porosité a I’cau et celle au gaz est aussi observée par Bignonnet
et al. [48] sur les carbonates <«tight >»>et par Song [49] sur les argiles. Comme les diaméres de la
molécule d’eau et de I’atome d’argon sont respectivement égales 20,28 nm et 0,38 nm [49], leurs
tailles ne peuvent par expliquer cet €&art de la porosit€ En outre, une autre possibilité est I’adsorption
de I’argon sur les parois des pores pendant la mesure de la porosité au gaz. Cependant en comparant
les porosités mesurées a 1’argon et a ’hélium qui a un diamére de 0,14 nm et adsorbe trés peu (cf.
Figure 3-7), nous constatons que les résultats des deux mé&hodes sont quasiment identiques, ceci est
cohérent avec 1’observation de Song [49] sur les gres et sur les argilites. Comme la surface spe&ifique

des grés «tight »est trés faible (infé&ieure &0,5 m3y, cf. Tableau 3-4), il est logique que 1’adsorption
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d’argon soit négligeable donc ce dernier ne peut pas non plus expliquer 1’écart de la porosité. En
revanche, il est possible que la saturation en eau par 1’imbibition ne puisse pas garantir une saturation
complée acause du gaz piégédans une partie des pores (les pores de forme en bouteille d’encre par
exemple). La Figure 3-3, indique une bonne corrélation entre la porosité a ’eau et la porosité au gaz,
I’écart entre les deux étant relativement constant. 1l ressort de ces mesures, la confirmation de la faible
porositéde ce gré&s «tight >3 infé&ieure &6%.
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Figure 3-3 Porositéau gaz en fonction de la porosité a I’eau

Les mesures de permébilité séhe au gaz initiale (&3 MPa de confinement), confirment
&palement leur faible permébilitécomprise entre 0,7x10™" &6,2x10™" m? (soit de 0,007 mD &0,062
mD).et ainsi leur appartenance ala famille des «roches de gaz tight >»» Ces matéiaux se situent dans
une fourchette cohéente par rapport aux éudes ant&ieures [50-52]. La Figure 3-4 montre qu’il
n’existe pas de corrd@ation entre la permébilité initiale au gaz et la porosité a 1’eau. Ce point
particulier a déja été souligné dans d’autres travaux [21, 53], et souligne que le volume des pores seul

ne pilote pas la permébilitémais que c’est plutét la structure du réseau poreux qui importe.
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Figure 3-4 Perméabilité au gaz initiale en fonction de la porosité a I’eau

3.2 Microscope optique

6 eshantillons ont é&&observé en microscopie optique et les images prises sont pré&entées dans la
Figure 3-5. Les objectifs principaux de ce travail sont de premiéement visualiser la structure poreuse

des gres «tight >>é&udié& et de deuxi@nement donner la taille caracté&istique de grains.

Les images montrent la morphologie du réseau poreux. Nous pouvons trés clairement observer les
grains qui construisent la matrice solide, les gros pores parmi les grains et les fissures pré&ent& a

I’interface des grains qui connectent les gros pores.

Ensuite le diamére caractéistique des grains est déerminé en faisant la moyenne sur les
diaméres de grains mesuré sur les images. Les réultats des 6 &hantillons sont montré& dans le
Tableau 3-2. Nous constatons que sur I’ensemble des €hantillons le diamére caracté&istiqgue moyen
de grains est égale &2363.6 um. Nous remarquons que cette valeur donné par le microscope optique
sous-estime la taille de grain puisque les grains sur les images sont pré&senté comme des sections
coupéss qui sont probablement inféieures aleurs tailles rélles. Par contre la construction 3D du
réeau poreux par le micro-tomographe peut &re un meilleur moyen de déerminer la taille rélle de

grain.
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a) n.2335 b) n.3249

c) n.3250 d) n.3372

e) n.3377 f) n.4456

Figure 3-5 Images au MO

33



Chapitre 3. Caracté&isation du réseau percolant des gres «tight >»

Tableau 3-2 Taille caracté&istique de grains déerminépar les images au MO

Diamére Diamére
Ré&e&ence caracté&istique de Ré&é&ence caracté&istique de
grains (jam) grains (jm)

2335 214.2 3372 420.9

3249 359.4 3377 403.8

3250 389.2 4456 394.3
Moyenne des 363.6
&hantillons

3.3 Pycnomére al’héium

Les ré&ultats des mesures de la densitédu solide, de la densité&apparente et de la porositéa

I’h&ium par pycnomérie al’h&ium sont synthétiseés dans le Tableau 3-3 :

Tableau 3-3 Densité apparente, densité du solide et porosité a I’hélium

) Densité| Porosité ] Densité| Porosité
Densiteé N Densité X
. du a . du a
4 apparente 4 apparente
Réeence | 3PP solide | I'hélium | REEence | 4PP solide | I’hélium
/mL /mL
G amyy | o b gmly | o)
2335 2,50 2,65 571 3375 2,59 2,71 451
3248 2,51 2,65 5,14 3377 2,55 2,63 2,81
3249 2,51 2,66 5,66 3379 2,57 2,63 2,43
3250 2,49 2,64 5,70 4456 2,53 2,64 4,35
3372 2,54 2,65 4,17 4458 2,52 2,64 4,37

La Figure 3-6 et la Figure 3-7 comparent respectivement la porositépar pycnomére a ’hélium a
la porosité a I’eau et a la porosité a I’argon. Nous constatons d’abord que la porosité a I’hélium est
systématiquement supérieure a la porosité a 1’eau, ceci est cohé&ent avec les réultats de la porositéa
I’argon (cf. Figure 3-3). De plus les porosités a I’hélium et a 1’argon sont comparables. Comme discuté

dans la section 3.1 ce point peut exclure I’effet d’adsorption sur la valeur de la porosité au gaz.
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Figure 3-6 Corr@ation entre la porosit€par pycnométre al’h&ium et la porositéa I’eau
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Figure 3-7 Corr@ation entre la porositépar pycnomeétre al’héium et la porositéa I’argon

3.4 Analyse de la surface spesifique (SBET)

La surface spécifique d’un matériau poreux est composée de la surface géométrique externe et la
surface interne développé& par le solide, qui tient compte de toutes les irrégularités de surface a
I’échelle moléculaire et de la surface développée par les parois des pores, le tout rapporté a I’'unité de
masse. Elle est une donnée essentielle des mat&iaux poreux dans la mesure ouelle y conditionne les

phénomeénes d’adsorption [36] et indique la «finesse » du réeau poreux a porosité donnés. Le
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Tableau 3-4 synthéise la surface spe&ifique en adsorption et en désorption pour les 10 &hantillons de

grés «tight >

Globalement la surface speeifique de ce type de roche est trés faible (infé&ieure 20,5 m¥y)
comparé avec celle de I’argilite COx (30 ~ 40 m#g [49]) et celle de la p&e de ciment compléement
hydraté (100 ~ 200 m#g [54]). Donc vu la faible valeur de la surface speifique, il est logique de

conclure que I’effet d’adsorption est inexistant sur ce type de roche.

Tableau 3-4 Surface spe&ifique en adsorption et désorption donnée par SBET

Surface sp&ifique Surface spe&ifique
Réf&ence (M) Réé&ence (M)
Adsorption | Dé&orption Adsorption | Dé&orption

2335 0,288 0,394 3375 0,276 0,447
3248 0,126 0,179 3377 0,073 0,122
3249 0,273 0,383 3379 0,115 0,154
3250 0,306 0,385 4456 0,168 0,247
3372 0,163 0,274 4458 0,200 0,229

La Figure 3-8 montre la répartition des tailles de pores de 0,002 m &0,2 m donnée par le SBET.
Globalement cette partie des micro-pores et des méso-pores pré&ente une proportion trés petite (= 1%)
du volume poreux total. Nous considéons cette partie des pores comme des pores intragranulaires ou

des pores dans le ciment d’argile qui n’ont pas un grand effet sur I’écoulement du gaz dans le ré&eau

pOreux.
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Figure 3-8 Ré&ultat de SBET sur les 10 &hantillons de grés «tight >»

3.5  Caracté&isation du réseau poreux par porosimérie par intrusion de mercure (PIM)
3.5.1 Interpré&ation directe des données de PIM

10 &hantillons de grés «tight >>ont &é&testé PIM (porosimérie par intrusion de mercure), cette
technique a é&é& dé&aillée dans la section 2.3. La Figure 3-9 montre les ré&ultats obtenus pour
I’échantillon n.2335. Les deux courbes bleu foncéet bleu représentent respectivement les volumes de
mercure inject& cumulé (exprimé en ml par gramme de matéiau) en intrusion et en extrusion. La
représentation en log difféentiel (en rouge) permet de quantifier les volumes repré&ent& par les
diffé&entes familles de tailles de pores.
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Figure 3-9 Mesure PIM sur I’échantillon de grés «tight »n.2335

Le Tableau 3-5 synthéise les ré&ultats obtenus PIM sur les diffé&ents &hantillons. Nous y
trouverons notamment la taille des pores au pic (correspondant théoriquement ala famille de pore la
plus pré&ente dans le maté&iau), la part de la porosité qui correspond, les densité& apparentes et
absolues et la porosité totale donné& par PIM La Figure 3-10 pré&ente les courbes d’intrusion
diffé&entielle en ml/g obtenues pour les 10 éhantillons de cette éude. La Figure 3-11 montre ces
mémes courbes d’intrusion différentielle en pourcentage du volume total, faisant apparaire plus

clairement les difféences de distribution de pores entre les &hantillons.

Tableau 3-5 Données de 1’essai PIM

Densité
Surface . Part de la
Position . . | apparente | Densité | Porosité
; totale des : porosite R
Ré&é&ence du pic . aon,10 absolue par PIM
pores au pic ) (L) %)
(um) psia g/m b
(mg) 9
®) | (gmy
2335 0,25 0,55 25,87 2,53 2,67 5,44
3248 0,20 0,67 11,86 2,57 2,72 5,27
3249 0,43 0,28 18,59 2,52 2,66 5,39
3250 0,29 0,55 20,83 2,52 2,65 5,17
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Diameétre (um)

3372 0,21 0,83 21,64 2,57 2,66 3,28
3375 0,29 0,55 19,95 2,56 2,68 4,30
3377 0,13 0,68 20,48 2,61 2,68 2,82
3379 0,14 1,04 11,9 2,59 2,68 3,21
4456 0,27 0,35 24,78 2,55 2,66 4,33
4458 0,27 0,43 26,18 2,55 2,68 4,82
0,06
2335
—3248
0.05 3249
7 3250
< e 3372
£ 3375
2 004 3377
o ——3379
£ 4456
'g., 0,03 w4458
c
o
@ 0,02 1
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~ \
0
1000 100 10 1 0,1 0,01 0,001

Figure 3-10 Ré&ultat de PIM sur les 10 éhantillons de grés «tight »en ml/g
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Figure 3-11 Ré&ultat de PIM sur les 10 &hantillons de grés «tight >»>en pourcentage

D’apres les distributions de tailles de pore présentées dans les Figure 3-10 et Figure 3-11, nous
constatons que, malgréles diffé&ences de porositétotale, la répartition des tailles de pores sont assez
comparables puisque nous retrouvons un pic de distribution toujours compris entre 0,1 um et 1 um. En
revanche, pour les €hantillons n.3248 et n.3379, la part de la porositéau pic est beaucoup moins
importante, elle repréente respectivement 11,86% et 11,90% de la porositétotale. Ceci traduit le fait

que les tailles de pores sont plus variables pour ces éhantillons.

La porositémesuré par PIM est systé@natiquement plus importante que celle mesuré& al‘eau (cf.
Figure 3-12). Nous observons en revanche une bonne adéjuation entre la porositémesurée par PIM et

celle mesurée au gaz (argon) (cf. Figure 3-13).
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Figure 3-12 Corr@ation entre la porosité par PIM et la porosité a ’eau
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Figure 3-13 Corrédation entre la porosité&par PIM et la porosit&au gaz (argon)

3.5.2 Estimation de la permébilitépar les données de PIM

L’utilisation des résultats de porosimétrie mercure pour preire les propriéés de transfert des
milieux poreux est classique dans I’industrie pétroliére et gaziére [55-57]. Pour ce faire, difféents
modées empiriques basés sur les courbes de pression capillaire sont employés. Nous utiliserons ici les
meéhodes de Swanson et de Kamath pour la permébilitéabsolue et la mé&hode de Brooks-Corey pour
la permébilitérelative. Ces méhodes sont adaptées aux grés de faible permébilité& il est donc

inté&essant de comparer nos résultats exp&imentaux avec les réultats de ces modées.
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a) Mise en conformitédes données de PIM

La premiée éape consiste aréliser une correction sur les données de PIM qui correspond ala

pression nécessaire pour permettre au mercure d’enrober I’échantillon sans entrer dans les pores et

intervient dans la zone des faibles pressions [58]. Cela correspond donc aux plus grandes tailles de

pores obtenues par PIM mais ne représente en réalité qu’une rugosité de surface sans lien avec la

structure poreuse que nous cherchons &identifier. Il est donc utile de supprimer du volume total de

mercure introduit celui correspondant acette rugositéde surface. Ce traitement des réultats est appelé&

mise en conformité& Un critée de taille pore arbitraire est nésessaire pour effectuer cette correction.

Pour les échantillons de notre étude, le critére est choisi au cas par cas. Comme dans 1’étude de Fu [2],

le critée de troncature est variable et correspond au pied du pic de pore. L’exemple de 1’échantillon

n.2335 est montrédans la Figure 3-14. Dans ce cas, tous les pores sup€&ieurs a6 um de diameétre ont

écexclus des ré&ultats. La valeur du diamére de coupure et la variation de la porositéavant/aprés la

mise en conformité&sont r&umées dans le Tableau 3-6.

30,00% 1
=== 7)335 non corrigé
2335 corrigé

25,00%
o

€ 20,00%
o
)
£
T

& 15,00% |
c
2
w
2

£ 10,00%

5,00% ~

0,00% ! ! !
1000 100 10 Diametre (um) 0.1 0,01 0,001
Figure 3-14 Mise en conformité de la courbe d’intrusion différentielle de 1’échantillon 2335
Tableau 3-6 Taille de coupure pour la mise en conformitéet la porosit€avant/apreés correction
. Taillede | Porosité | Porosité ; Taillede | Porosité | Porosité
Ré&eence Ré&e&ence
coupure par PIM par PIM coupure par PIM par PIM
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(um) avant apres (um) avant apres
correction | correction correction | correction
(%) (%) (%) (%)
2335 6 5,44 4,78 3375 10 4,30 3,81
3248 20 5,27 4,46 3377 5 2,82 2,11
3249 10 5,39 4,98 3379 5 3,21 2,25
3250 20 5,17 4,74 4456 10 4,33 4,11
3372 20 3,28 3,07 4458 5 4,82 4,03

b) Permébilitéabsolue

Méhode de Swanson : La méhode de Swanson [59] consiste aidentifier un point particulier de la
courbe de pression capillaire appelé APEX qui représente le diamétre d’entrée de pore pour lequel la
connectivitédu réeau poreux est atteinte. Ce point est déerminécomme le point ot la courbe de
pression capillaire tangente la droite de pente -1 [2] (cf. Figure 3-15). Les tailles de pore a I’APEX,
identifiés par cette méhode sont reportées dans le Tableau 3-7. La relation proposeée par Swanson [59]
permet de relier la pression capillaire (P;) et la saturation en mercure (Sp) a I’APEX a la perméabilité

au gaz :

S 2.005
kSwanson =355- [Fbj (3.5.1)

¢ /A
Ou Sy est la saturation de mercure en pourcentage du volume apparent ;

P. est la pression capillaire.
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Figure 3-15 Identification de I’APEX par la méthode de Swanson pour 1’échantillon 4456
Tableau 3-7 APEX identifiépar la mé&hode de Swanson
Réé&ence APEX (um) Rééence APEX (um)

2335 0,43 3375 0,55

3248 0,55 3377 0,55

3249 0,23 3379 0,83

3250 0,43 4456 0,28

3372 0,67 4458 0,35

Tableau 3-8 Sy et P identifié& par la mé&hode de Swanson

Rééence Sy (%) P. (psi) Rééence Sy (%) P. (psi)
2335 3,70 417,59 3375 2,23 327,72
3248 2,23 268,09 3377 1,50 327,24
3249 3,51 797,83 3379 1,14 218,47
3250 2,97 418,19 4456 3,03 637,79
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3372 1,68 268,42 4458 3,00 517,87

Méhode de Kamath : La mé&hode de Kamath [60] est basée sur la détermination d’un paramétre
caractéistique Lax :

55, #A(100-5,)
Lo =| 57 | = 1. (3.5.2)

e P (1+ l)%ﬂ

Ou ¢ est la porositédu milieu ;
Shw est la saturation de la phase non-mouillante ;
A est ’indice de Brooks-Corey de la distribution des tailles de pore ;
S, est la saturation ré&siduelle ;

Pe est la pression capillaire d’entrée.

Les trois parametres 4, S, et P, sont déerminé& en fittant la courbe de la pression capillaire en

fonction de la fraction volumique de I’air au cours de I’injection de mercure par la formulation de

Brooks-Corey (cf. Figure 3-16):

A
Pl _S.=S (3.5.3)
P ) 100-S,

c

Ensuite afin de déerminer la permébilitéabsolue apartie de ce paramétre caracté&istique, deux

relations, selon la gamme de la permébilitéde la roche, sont proposéss [60] :

Kicamatn =413 Lo (k <1md) (3.5.4)

Kamath

Kicamatn = 347 - s (k>1md) (3.5.5)
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Figure 3-16 Calage de Brooks-Corey sur le résultat expérimental pour 1’échantillon 4456

Tableau 3-9 Ly, identifiépar le calage de Brooks-Corey

Ré&eence Lmax Ré&e&ence Lmax
2335 0,0088 3375 0,0062
3248 0,0091 3377 0,0048
3249 0,0044 3379 0,0058
3250 0,0069 4456 0,0046
3372 0,0058 4458 0,0056

Nous présentons dans le Tableau 3-10 les perméabilités estimées par la mé&hode de Swanson et la

méthode de Kamath et la permébilitémesurée au gaz &3 MPa de confinement. Nous constatons que

la mé&hode de Swanson donne systématiqguement des valeurs de permébilitéplus faibles que la

méhode de Kamath. La Figure 3-17 montre la corréation entre les permébilité&s estimé&s et celle

mesurée. Malgréla dispersion, les permébilité estiméas par ces deux mé&hodes sont du méne ordre

de grandeur que la permébilitémesuré& au gaz.

Tableau 3-10 Permébilité&s estimées par PIM et permébilitémesuré au gaz

R&e&ence

Permébilitéestimeé
par PIM (10™" m?)

mesuree au

Permébilité

Ré&é&ence

Permeébilitéestime
par PIM (10" m™)

Permébilité

mesurés au
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gaz a3MPa gaz a3 MPa
Swanson | Kamath - Swanson | Kamath -
(107" m?) (107" m°)
2335 2,72 6,33 3,67 3375 1,60 3,38 4,63
3248 1,75 6,86 3,09 3377 0,73 2,13 2,90
3249 2,40 1,81 0,90 3379 1,36 2,96 3,08
3250 0,67 4,11 2,07 4456 1,16 1,93 1,47
3372 0,94 3,22 6,07 4458 0,78 2,82 1,44
7,00E-17 ERRRh! RREEELE Temmmm - pom—mmm- Fm—————-
® Méthode de Swanson i . i i i i
% 6,00E-17 | m Méthode de Kamath [-=~~1----=--- Poooooo- oo GEREEEEE i
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Perméabilité mesurée au gaz a 3MPa (m?)

Figure 3-17 Corrdation entre la permébilité&estimé& par PIM et la permébilitémesurée au gaz a3MPa

c) Permébilitérelative

Méhode de Brooks-Corey: Le modée proposé par Brooks-Corey [61] donne la relation pour

déerminer les perméabilité relatives au gaz et a ’eau :

2+34
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ko =(1-S.)[1-S,%

Ou A est le paramétre de calage géométrique déterminé par le fittage des courbes de la pression

capillaire (cf. la mé&hode de Kamath)

2+

Se est la saturation liquide effective dépendant de la saturation ré&iduelle en eau Sy :

S =

Expé&imentalement les permébilités relatives sont mesurées par ré&ence ala permébilité a
I’état sec. En plus par définition la perméabilité au gaz atteint le maximum lorsque la saturation en eau

est égale ala saturation réiduelle en eau. Donc pour I’objectif de comparer les estimations par la

Sw_Srw
¢ 1-S

rw

(3.5.7)

(3.5.8)

méhode de Brooks-Corey aux ré&ultats exp&imentaux, nous prenons Spy = 0 dans ce modée.

Ensuite la comparaison des réultats estimé par la mé&hode de Brooks-Corey aux réultats
exp&imentaux est montrée dans la Figure 3-18. Nous pouvons constater un €&art entre le modéde et

I’expérience, particuliésement pour les saturations en eau plus hautes ot les permébilité& relatives

chutent tres brutalement.
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Figure 3-18 Comparaison des résultats estimés par la méhode de Brooks-Corey aux réultats expé&imentaux

3.6  Conclusion

Dans ce chapitre nous avons d’abord caracté&is€les propriéé initiales des éhantillons de grés
«tight >» Les valeurs de la porositéinitiale (< 10%) et de la perméubilitéau gaz initiale (< 0,1 mD)
mesurées confirment que les grés éudies appartiennent des roches «tight >» De plus la porosité a 1’eau
est systématiquement plus petite que la porosité au gaz (a I’argon ou a I’hélium), ceci est acause du

gaz pi€gédans les pores lors de la saturation en eau.

Deuxiémement les images obtenues par le microscope optique visualisent la microstructure des
grés «tight >» y compris la matrice solide qui est composé& des grains et le réseau poreux qui est
composédes gros pores interconnecté& par les fissures. Par ailleurs les images permettent &alement

de déerminer les diaméres caracté&istiques de grains qui varient entre 300 ~ 500 pm.

Troisi@nement la mesure SBET montre que la surface speeifique des grés «tight >»>(< 0,5 m#g)
est beaucoup moins importante que celle des autres matéiaux poreux, par exemple 1’argilite COx (30
~ 40 m7g) ou la p&e de ciment complé&ement hydraté (100 ~ 200 m#g). Ce point peut exclure I’effet
d’adsorption sur la mesure de la porosité au gaz. En outre SBET donne la distribution des tailles de
micropores de 0,001 pm &0,11 pm que nous considéons comme des pores intragranulaires ou des

pores dans le ciment d’argile.
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Quatriénement la mesure PIM donne dans un premier temps la distribution des tailles de pores
d’environ 0.01 pm a 400 pum. La majoritédes pores qui correspond au pic de la courbe PIM se situe
entre 0,1 pm et 1 um. Dans un deuxiéne temps & partir des données de PIM la permébilité
intrinsegue est modé&isée par les mé&hodes de Swanson et de Kamath qui est de mé&me ordre de
grandeur que les réultats exp&imentaux. En revanche la permeébilité relative moddisé& par la
méhode de Brooks-Corey préente un €eart important par rapport &l’expérience, particuliéement
pour les hautes saturations.
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Chapitre 4. Propriéé& de transfert et poromésaniques des gres «tight »a 1’état
sec en relation avec leur structure poreuse

4.1 Etude exp&imentale des propriéé de transfert et poromé&aniques (effet du chargement

meésanique)

4.1.1 Introduction

Les propriéé& pérophysiques des grés <«tight >> sont de grande importance pour estimer la
rentabilité&onomique des ré&ervoirs de gaz «tight >» De plus, ce type de grés est souvent caract&isé
par une tré grande sensibilitéala contrainte de confinement [53, 62-65]. Dans cette partie, nous nous
intéresserons a l’influence du chargement mécanique sur la perméabilité au gaz et la porositédes

échantillons. L’effet de la saturation liquide sera traitédans le Chapitre 5.

Dans la litté&ature, de nombreuses recherches ont soulignéla sensibilitéde la permébilitéau gaz
afaible pression de confinement (environ 0~15 MPa) [66-72] mé&ne si dans le mé&ne temps cette
faible pression joue peu sur la porosit&[71, 73]. La pression de confinement a donc plus d’effet via la
modification de la structure poreuse et de sa morphologie que par une simple ré&luction du volume
poreux induit par le confinement. Nous pourrons ainsi trouver dans des recherches antéieures [53, 62,
65, 66, 69, 74] que la structure poreuse des grés <«tight >>est souvent constitué de pores reli& entre
eux par un réseau de microfissures. Il est alors vraisemblable que 1’écoulement est principalement
dominé par les effets d’ouverture et de fermeture de celles-ci, plus que par une ré&uction de la taille
des pores. Les mod@isations, quant aelles, ont souvent éé&conduites plus ou moins empiriquement
pour tenter de dérire une relation permébilitéporositéet elles sont souvent basé&s sur des lois en
puissance [70, 73, 75, 76]. Nous pouvons né&nmoins douter de la possibilitéde pouvoir généaliser ces
relations qui stipulent implicitement que tous les types de pores jouent un r&e similaire dans
I’écoulement. Certains modéles (comme le modéle TPHM [73, 77]) tentent de séparer 1’effet des pores
cylindriques ou sphé&iques de celui des microfissures sur la permébilitéet son lien avec la variation
de porosité lls ignorent cependant les interactions entre les deux familles de pores, leur porté est
donc limitée. Nous pouvons en effet l&jitimement penser que I’écoulement est dominé par les
microfissures et que leur fermeture peut conduire al’isolement de gros pores qui seront alors piégés
dans la matrice [53, 78, 79]. L’isolement de ces pores sera alors assimiléaune «perte >>directe de

porositéconnectee.

Pour cette éude exp&imentale, nous avons testé sur les éhantillons, la sensibilitéde la porosité
et de la perméubilitéau confinement. Un balayage syst@natique des variations de ces propriéé& a

permis de démontrer I’importance du réseau de microfissures dans 1’écoulement et de montrer qu’une
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large part de porositéest piegés dans la matrice solide au-dela d’un certain niveau de confinement. Ce
phéomene est analysésur le plan poro-meéeanique qui confirme, au-delades aspects transfert, que la
porositépi&é a un impact important sur les propriéé poro-meéeaniques du matéiau.

4.1.2 Effet du chargement mé&anique sur la permébilitéau gaz

La permébilitéau gaz a &€ mesuré& par la méhode pré&ent& dans la section 2.7.1. Afin
d’évaluer la sensibilité au confinement des échantillons, leur perméabilité au gaz a été mesurée pour
quatre pressions de confinement : 3, 10, 20 et 40 MPa. Le dernier niveau correspond au niveau de la
contrainte lithostatique in-situ. Le Tableau 4-1 préente les ré&ultats de permébilit&au gaz a I’état sec

pour les dix €hantillons pour les 4 niveaux de confinement.

Tableau 4-1 Perméabilité au gaz a 1’état sec en charge et en désharge

Perméabilité au gaz a I’état sec (10™ m?)
R&é&ence 3 MPa 10 MPa 20 MPa 40 MPa
Charge | Dé&harge | Charge | Dé&harge | Charge | Dé&harge | Charge / Déharge
2335 3,80 2,58 1,97 1,50 1,12 0,79 0,59
3248 2,81 1,92 1,44 0,77 0,63 0,39 0,22
3249 0,66 0,51 0,35 0,20 0,14 0,10 0,05
3250 2,24 1,56 0,88 0,55 0,42 0,33 0,21
3372 6,23 4,07 2,25 1,69 0,81 0,53 0,20
3375 4,19 2,94 2,04 1,18 0,93 0,60 0,31
3377 3,19 2,35 1,07 0,64 0,38 0,25 0,07
3379 2,29 1,59 0,70 0,36 0,20 0,11 0,04
4456 1,36 1,05 0,81 0,51 0,37 0,27 0,15
4458 1,29 0,91 0,72 0,45 0,35 0,23 0,13

Les permébilité&s au gaz &3 MPa de confinement variant d’un ordre de grandeur (de 0,66 &6,23
= 10™" m3, nous avons choisi de préenter graphiquement ces réultats en les normalisant par rapport
aleur permabilité &3 MPa de confinement. La Figure 4-1 présente donc 1’évolution de cette
permébiliténormalisé en fonction du confinement. Il apparait clairement que malgréles diffé&ences

entre les &hantillons (en termes de perméabilité a 1’état sec, de porosité totale et de taille de pore),
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leur sensibilitéau confinement est trés comparable. Tous les é&hantillons voient ainsi leur permébilité
au gaz réduite d’environ 80% pour 40 MPa de confinement. La permébilitéen charge ou en dé&harge
montre un €&art significatif qui indique que le confinement pré&ente un effet I&&ement irréersible

sur le réeau poreux, ceci peut &re la fermeture potentielle de certaine microfissures ou pores.

—o— 2335 charge = —#&— 3248 charge
—i— 3249 charge = —#&— 3250 charge
—&— 3372 charge = —®— 3375 charge
3377 charge = —@— 3379 charge
—@— 4456 charge = —— 4458 charge
— & — 2335 décharge = = — 3248 décharge
— # — 3249 décharge = % — 3250 décharge
— <+ — 3372 décharge 3375 décharge
3377 décharge — ® — 3379 décharge
— + — 4458 décharge

=, -
R e " P r—
e == = =

o
w
[EEN
o

15 20 25 30 35 40
Confinement (MPa)

Figure 4-1 Permébilitéau gaz normalisé en fonction du confinement en charge et en déeharge

Dans la litté&ature (par exemple [75]) trois mé&anismes ont &é& identifiés justifiant la forte
dépendance de la permébilitéa 1’état de contrainte : la fermeture des microfissures (type 1), le
ré@rrangement des grains (type 2) et un pore collapse au-dela d’un niveau de contrainte critique (type
3). Dans le cas pré&ent, nous constatons une forte ré&luction de la permébilitédes les faibles niveaux
de chargement mezanique. Ceci nous incite a penser que ¢’est le mécanisme de ‘type 1’ (fermeture de
microfissures) qui pilote la permébilitépour les matéiaux de cette éude. Cette interpré&ation a dga
é@éreporté& par de multiples travaux [53, 65, 66, 72, 73, 80-83]. Les travaux de Duan et al. [53]
portaient sur un grés trés comparable acelui de cette éude (méne provenance gégraphique). Ces
travaux ont permis d’identifier par MEB (cf. Figure 4-2) la morphologie de la structure poreuse. Elle
est majoritairement composée de gros pores (diamére sup&ieur &100 m) reliés par des microfissures.
Nous supposerons ici que nous sommes en préence du méne type de structure poreuse, c¢’est-adire
de pores de grande taille bien connecté& par un réeau de fines microfissures. Il est alors logique de

penser que le réseau de microfissures controle 1’écoulement de gaz et donc la permébilité
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Figure 4-2 Image MEB de greés de Touat [53]

Afin de quantifier la sensibilitéau confinement de la permébilité il est classique d’utiliser une

relation de type exponentielle [70, 72, 73, 75] :
K=K, -e7( % (4.1.1)

oul Ko est la permébilité&initiale sous un confinement oy;
o est la pression de confinement ;
y est le coefficient de la sensibilitéau confinement.

Plus le coefficient y est grand plus le matéiau est sensible au confinement. Le fittage des ré&ultats
au moyen de cette relation exponentielle fonctionne bien pour les maté&iaux de cette &ude avec un

coefficient de corrdation sup€&ieur &0,96 (cf. Figure 4-3 et Tableau 4-2).
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Figure 4-3 Fittage de la permébilitéau gaz normalises par la loi exponentielle

Tableau 4-2 Coefficient de la sensibilité&au confinement et R?

R&é&ence y (102 MPa™) R? R&é&ence y (102 MPa™) R?
2335 7,55 0,97 3375 9,40 0,99
3248 9,00 0,99 3377 14,72 0,99
3249 8,77 0,99 3379 16,18 0,99
3250 8,28 0,98 4456 7,33 0,99
3372 13,68 0,99 4458 8,02 0,99

Dans une certaine mesure, la Figure 4-4 montre une corréation entre le coefficient de sensibilit&y
et la porosité accessible a I’eau. Assez logiquement, la sensibilité diminue avec 1’augmentation de la
porosité La Figure 4-4 pré&ente &alement des réultats issus de pré&élentes éudes, sur le grés
«tight >»>du Rotliegend [65], le schiste et le grés de Sichuan [84]. Des tendances comparables peuvent
ére observeées. Cette corréation avec la porositésemble logique si nous partons du principe que moins
I’échantillon est poreux plus 1I’écoulement est controlé par les fissures. Le cas extr@ne est celui de
certains granites pour lesquels la totalité de 1’écoulement est piloté par des fissure [85]. Nous pouvons

ajouter que si les fissures se ferment assez facilement sous la pression de confinement, a I’inverse, les
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plus gros pores ont une faible diminution de taille due &cette contrainte [73]. Cependant, comme le
montre la Figure 4-4, la valeur des coefficients y est tré dispersée selon les €hantillons et si nous
comparons les grés «tight >>de Touat et du Rotliegend le mé&ne coefficient y peut correspondre ades
porosités tres diffé&entes. Par consé&uence nous pouvons conclure que dans la recherche d’une
corré@ation entre la porositéet la sensibilitéala contrainte pour diffé&ents types de roches, il sera
nécessaire d’obtenir une description plus fine de la structure poreuse et de ses propriéé& poro-

meé&aniques, la valeur de la porosité accessible a 1’eau n’est pas suffisante.

20 [---------oe-
18 f---mmmmmmmmede oo
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Figure 4-4 Coefficient de la sensibilité au confinement en fonction de la porosité a I’eau

4.1.3 Effet du chargement mé&anique sur la porosité

Cette partie vise aidentifier ’effet de la pression de confinement sur la porosité. Méme si les
outils et mé&hodes employé& dans ce travail ne permettent pas une description fine de la structure
poreuse, ils visent a extraire d’essais macroscopiques, des informations sur I’impact de I’évolution de
cette structure sur les propriétés de transfert a I’échelle macroscopique méme si les modifications
interviennent aplus petite éhelle.

a) Porositéau gaz mesuré& sous chargement meéeanique

La porositéau gaz du maté&iau a @é&mesureée suivant le principe exposédans la section 2.8 en
parallée des mesures de perméabilité a 1’état sec sous contraintes de confinement variables. Cet essai
original est trés utile car il permet de comparer la déformation volumique de 1’échantillon et sa

variation de porosité Nous pouvons alors observer si la fermeture de fissure va déboucher sur un
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piégeage de porosité, c’est-adire sur 1’occlusion possible d’une partie du réseau poreux disponible

pour I’écoulement.

Le Tableau 4-3 réume les mesures de porositéaccessible au gaz pour les diffé&ents éhantillons
et pour les difféents niveaux de chargement. Comme pour la permébilitéau gaz, dans un souci de
faciliter la comparaison entre les eéhantillons, nous avons, dans un premier temps, choisi de
repré&enter la porositénormalisé (¢/¢4o) en fonction du confinement (voir la Figure 4-5). 11 s’agit de la
porositémesurée aun niveau de confinement donné&(¢) diviseé par la porositémesurée sous 3 MPa de
confinement (@o). L’allure de ces courbes est assez comparable &celle obtenue pour la variation de la
permébiliténormalisée. La sensibilitéest toutefois plus grande des le désut du confinement. Les
amplitudes de variation sont tré& logiquement plus faibles (elles varient de 10 &225% du volume initial)
car elles sont du méne ordre de grandeur que les variations relatives de volume. Par contre nous
constatons que la porositéest largement réversible qui implique que la plupart des microfissures et des
pores fermé sont capables de rouvrir en désharge.

Tableau 4-3 Porositéau gaz en charge et en déeharge

Porositéau gaz (%)
Ré&eence 3 MPa 10 MPa 20 MPa 40 MPa
Charge | Dé&harge | Charge | Dé&harge | Charge | Dé&harge | Charge / Déharge
2335 5,72 5,63 5,40 5,37 5,21 5,20 5,04
3248 4,62 4,44 4,29 4,28 4,20 4,18 4,12
3249 5,56 5,47 5,24 5,23 5,13 5,12 5,05
3250 5,46 5,39 5,16 5,13 5,03 5,03 4,94
3372 3,29 3,19 2,94 2,85 2,75 2,66 2,59
3375 4,34 4,10 3,91 3,82 3,80 3,75 3,65
3377 3,04 2,95 2,75 2,66 2,51 2,48 2,39
3379 2,16 2,06 1,82 1,76 1,68 1,66 1,59
4456 3,90 3,79 3,60 3,58 3,47 3,41 3,31
4458 4,37 4,26 4,19 4,03 3,97 3,94 3,83

57




Chapitre 4. Propriéé de transfert et poromeéaniques des gres «tight » a 1’état sec en relation avec
leur structure poreuse

—— 2335 charge
—#— 3248 charge
—— 3249 charge
—#— 3250 charge
—&— 3372 charge
—®— 3375 charge
3377 charge
—@— 3379 charge
—@— 4456 charge
—— 4458 charge
— @ — 2335 décharge
— % — 3248 décharge
\|— # = 3249 décharge
— #& — 3250 décharge
— # — 3372 décharge

Porosité au gaz normalisée
o
[00]

0,75
3375 décharge
3377 décharge
0,7 — ® - 3379 décharge

Confinement (MPa)

Figure 4-5 Porositéau gaz normalisés en fonction du confinement en charge et en déeharge

La variation de porositéest ala fois due ala fermeture des microfissures, &la diminution de la
taille des pores «non aplatis >»(que nous appellerons les ‘gros pores’ par la suite) et donc a I’isolement
de certains pores. Nous pouvons faire ’hypothése qu’au-delade 40 MPa de confinement, 1’essentiel
des microfissures de faible ouverture initiale est fermé(il s’agit la d’une hypothése de travail qui n’a
pu &re totalement validée jusque-18. Dans ce cas la variation de porositédue ala fermeture de ces
pores devient néligeable [73]. La variation de porositédue ala diminution de la taille des gros pores
est suppos& ére deerite par une approche poro-meeanique, comme montrée par Zimmerman et al. [86]

d’un point de vue théorique :
(1-9¢)As, =Ap+(1— @) Ass (4.1.2)
ou @ est la porositéinitiale du milieu,

¢ est la porositéactuelle du milieu (dans I’hypothése des transformations infinitéimales, nous
SupposoNs que ¢ = ¢o),

&, est la déormation volumique du squelette,

&, est la déormation volumique de la matrice solide.

La relation (4.1.2) montre d’abord que la variation de la porosité est toujours inférieure a celle de

la déformation du squelette. Dans notre éude la variation de la porositéde la relation (4.1.2) est

estimé& de Ag, et Ag, pour chaque incrénent de la pression de confinement. Ag, est mesurée
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directement par LVDT, alors que A, entre deux contraintes de charge sur la matrice X, et X, est
&alué par :

s 2'|22_21|
Ag, =
Ks (Zl)+ Ks (22)

(4.1.3)

avec T la contrainte sur la matrice donné par : = =P, / (1—¢) [30]. Les ré&ultats exp&imentaux de

Ag, et K, sont reportés dans le Tableau 4-4 (K, est déerminépar la mesure poro-mésanique discuté

plus tard dans la section 4.1.4). Alors la variation de porositédue ala réractation des gros pores est
déerminé par la relation (4.1.2). De lanous pouvons tracer (pour I’échantillon 2335 par exemple)
dans la Figure 4-6 la porositétotale et la porositédes gros pores, puis la variation de la porosit&édue a
la fermeture des microfissures est pré&enté comme la diffé&ence entre la ligne continue est la ligne
discontinue, cette partie de la porosité&est reportée dans le Tableau 4-5. Nous notons que ceci est une

estimation de la porositépi€gée qui n’arrive pas adonner des vraies valeurs.

Tableau 4-4 Déormation volumique et module volumique de la matrice solide mesuréss

Ré&e&ence 3 MPa 10 MPa 20 MPa 40 MPa

Ae, (jdef) 0 833 1622 2638

2335
Ks (GPa) 31,0 21,6 16,8 26,3
Ae, (jdef) 0 797 1502 2459

3248
Ks (GPa) 29,1 20,2 19,8 26,9
Ae, (jdef) 0 894 1528 2448

3249
Ks (GPa) 29,1 20,2 19,8 26,9
Ae, (Jdef) 0 957 1757 2703

3250
Ks (GPa) 28,5 26,3 25,0 38,8
Ae, (Jdef) 0 1002 1817 2481

3372
Ks (GPa) 315 26,5 24,5 33,3
Ae, (Jdef) 0 894 1646 2491

3375
Ks (GPa) 27,7 23,7 22,2 31,2
Ae, (Jdef) 0 856 1572 2597

3377
Ks (GPa) 30,2 28,1 18,7 30,3
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Ae, (ldef) 0 1005 1658 2627
3379
Ks (GPa) 28,5 21,7 19,6 29,7
Ae, (jdef) 0 789 1692 2748
4456
Ks (GPa) 28,2 25,7 20,4 27,4
Ag, (Jdef) 0 785 1686 3142
4458
Ks (GPa) 25,8 19,0 17,9 22,8
Tableau 4-5 Variation de la porositédue ala fermeture des microfissures
3MPa — 10MPa — 20MPa — 3MPa — 10MPa — 20MPa —
Ré&é&ence 10MPa 20MPa 40MPa Réé&ence 10MPa 20MPa 40MPa
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
2335 0,26 0,16 0,16 3375 0,36 0,09 0,14
3248 0,27 0,08 0,07 3377 0,23 0,21 0,09
3249 0,25 0,11 0,07 3379 0,26 0,13 0,08
3250 0,23 0,10 0,06 4456 0,25 0,08 0,15
3372 0,28 0,15 0,16 4458 0,16 0,18 0,11

Il apparait ici que la variation de porosit& due ala fermeture des fissures, varie de 74,1 &84,0%

de la variation totale de porosité Si nous considé&ons gque le volume des fissures représente une petite

partie de la porosit&[80] nous pouvons nous interroger sur ce dernier résultat et nous poser la question

d’un possible piégeage d’une partie de la porosité. Ceci signifierait que la fermeture de certaines

fissures isolerait des pores plus gros qui ne seraient plus accessibles pour le gaz. Ce phénoméne a dga

été identifié pour d’autres matériaux poreux [53, 79, 87]. Il est schématisédans la Figure 4-7 qui

présente ’effet de piégeage tel qu’il est supposé se produire. Le résultat de ce piégeage serait a

I’origine de la forte ‘perte’ de porositédue ala fermeture des microfissures. 1l induirait éalement une

augmentation de la porosité occluse dans la matrice solide avec des conséjuences sur les

caracteistiques poro-meéaniques des maté&iaux. Ce point particulier sera discutédans la section 4.1.3

C).
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Figure 4-6 Porositétotale et porositédes gros pores pour &hantillon 2335
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Figure 4-7 Représentation de 1’effet de piégeage de pores

b) Relation perméubilitéporosité

De nombreux modées empiriques existent dans la litté&ature pour relier la permébilitéau gaz &
la porosité mais ce sont des relations de type loi puissance que nous retrouvons le plus souvent [75]

pour les grés «tight >>soumis aune pression de confinement :

K_[2 (4.1.4)
Ko \ &
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Plusieurs valeurs de o ont ééproposees, en fonction de la forme des pores. Par exemple, pour les
pores circulaires, la valeur proposée pour « est de 2 [72, 88, 89], entre 2 et 3 pour les pores elliptiques
[72, 90, 91] et 3 pour les fractures [72, 73, 92]. 1l s’agit 1a de cas «id&ux > (assez éoignés de la
complexité et de la variabilité des pores présents au sein d’un seul maté&iau) mais il faut retenir de ces
publications que le coefficient o ne peut pas avoir de valeur ‘universelle’ valable pour tous les milieux
poreux. En effet, la permébilit€d’un milieu poreux change si la forme des pores change (méme a
porositéconstante) et la proportion de la porosité effective, qui contréle 1’écoulement peut également
varier [93]. Zheng et al. [73] ont fait un bilan assez exhaustif des valeurs exp&imentales que nous
pouvons trouver pour a dans de nombreuses publications. Nous pouvons trouver de trés larges
variations (de 4,6 a25,4) en particulier pour les grés peu permébles et de 7 a 70,2 pour des
&hantillons de schiste silteux. Pour le grés «tight > Ordovicien éudi€dans cette these, les valeurs
trouveées s’étalent de 8,38 a19,31 (cf. Figure 4-8 et Tableau 4-6), ce qui est cohé&ent avec la litté&ature.
Ces réultats permettent de confirmer un €éoulement dominépar la préence de microfissures [70, 73,
80, 94, 95]. Leurs rapports hauteur-largeur et leur grande compressibilitépar rapport aux gros pores
conduisent &wune tres forte diminution des permébilité pour de faibles variations de porosité ceci se

traduit par un coefficient « qui peut &re grand.
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Figure 4-8 Fittage de la relation permébilitéporositépar la loi de puissance

Tableau 4-6 Coefficient de la relation permébilitéporositéet R?

R&é&ence a R? Rdé&ence a R?
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2335 13,02 0,99 3375 9,91 0,94
3248 13,99 0,92 3377 11,26 0,99
3249 16,68 0,92 3379 8,38 0,99
3250 19,31 0,99 4456 9,68 0,94
3372 10,20 0,99 4458 15,26 0,97

De plus, la porositédu grés éudiéest mixte (gros pores et fissures) ce qui, a priori, n’est pas
compatible avec ’application d’une loi en puissance faisant intervenir une unique valeur de a, capable
de tenir compte de tous les phénomeénes physiques affectant le lien permébilitéporosité Dans la
Figure 4-6 pré&entés auparavant, la variation de porosit€&(¢/do) a é@éscindé en deux parties : (¢/do)
due &la contraction des gros pores et (¢/¢o), qui est supposeée &re due ala fermeture des microfissures.
Si cette partie ne représente que le volume de fissures qui se ferment et que cela contréle 1’écoulement
alors nous devrions obtenir une variation de permébilitéK/K, variant avec une loi cubigue (a« = 3) en
fonction de (¢/¢o), [73, 90, 92, 93]. La Figure 4-9 et le Tableau 4-7 préentent du fittage K/K, en
fonction de (¢/go)p. 1l apparait que le coefficient o obtenu est plus proche de 1 que de 3.
Expé&imentalement cela traduit qu’une variation donné de permébiliténéessite une plus grande
variation de porosité que celle qui serait nécessaire si elle n’était due qu’a de la fermeture de fissures.
En d’autres termes, ce résultat est une probable indication que la fermeture des fissures a pour effet de
pi€ger une partie de porosité(des «gros pores > qui participe peu a 1’écoulement. L’étude de cette

porositépiges fait I’objet de la partie suivante.
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Figure 4-9 Fittage de la relation permébilitéporositédominés par les microfissures pour €hantillon 2335

Tableau 4-7 Coefficient de la relation permébilitéporositédominé par les microfissures et R?

Réé&ence o R? R&é&ence ot R?
2335 0,87 0,94 3375 0,76 0,98
3248 0,63 0,98 3377 1,52 0,99
3249 0,63 0,99 3379 1,12 0,99
3250 0,84 0,98 4456 0,81 0,96
3372 1,25 0,99 4458 1,03 0,96

c) Variation de la porositémesurée au gaz — porositépiégée

Dans les deux parties 4.1.3 a) et b), nous avons indiquéla possibilitéde pi&er de la porositédans

la matrice rocheuse, spe&ialement dés les faibles valeurs de confinement. Nous allons pré&enter ici les

résultats de tests qui confirment, selon nous, qu’une partie importante de la porositéest effectivement

«entrappé >»>dans la matrice. La relation (4.1.2) a montréque la variation de porosité est, d’un point

de vue poro-me&anique, toujours infé&ieure ala variation relative de volume du squelette.
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Expé&imentalement afin de faire la comparaison, la déformation du squelette &, est mesuré
comme indiquépré&é&lemment par des capteurs LVDT (cf. Tableau 4-4), au cours du confinement. La
variation de porositéet de la permébilitésont mesurés simultanénent. Nous pouvons alors tracer la
difféence entre les déformations du volume poreux et de 1’é&hantillon (AVpore — AVpui) €n fonction du
confinement (Figure 4-10). Tous les &hantillons pré&entent, au début du confinement (jusqu’a
10MPa), AVpore > AViuik, C€ qui est contradictoire avec la relation (4.1.2). Cela veut dire que, dans cette
phase, la «perte » de porosité est plus grande que la variation de volume de I’échantillon, ¢’est-&dire
que, le gaz ne peut plus accéler acertains pores qui sont alors considéé& comme désonnect& ou
pigé& dans la matrice solide. Entre 10 et 20 MPa de confinement certains &hantillons continuent &
présenter un entrapage des pores tandis que, pour d’autres, I’inégalité s’inverse et NOUS avons AVpore <
AVpuk. Au-dela de 20 MPa le phénoméne s’accentue et AVpore < AVpyx pour presque tous les
&hantillons. Ceci traduit que les fissures de faible ouverture initiale sont (presque) toutes fermees et

que nous retrouvons un comportement qui redevient cohéent avec la relation (4.1.2).
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Figure 4-10 Différence de AVyore — AV €N fonction du confinement

Pour mieux cerner le phénomeéne, deux tests complémentaires ont é&é effectué&s sur les
&hantillons 3372 et 3377. Ces tests visent & évaluer le degréde réversibilit€des phéomenes en
mesurant de nouveau la permébilitéet la variation de porositésur un autre cycle de confinement. La
Figure 4-11 permet de comparer la variation de porositéau cours des deux phases de chargement
successives. Nous pouvons remarquer que le piéeage des pores est en partie réersible car dans la
premiere phase de confinement (jusqu’a 10MPa) nous retrouvons AVpee > AVpu. Toutefois le
phéomene est moins marquéque lors du premier chargement. Nous pouvons noter en parallée que la
Zéne

permébilitéK, pour les deux &hantillons a éédivisé par un facteur de 1,5 entre le 1* et le test.
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Ceci peut é@re interpré&épar la réduverture partielle de microfissures au cours du déhargement et reste
cohéent avec I’affirmation que certains pores sont restés piégés. Au-delade 20MPa, le comportement
est quasi inchangé ce qui conforte 1’idée qu’a ce stade, la majorité des microfissures de faible
ouverture initiale sont fermés et que la variation de volume des gros pores gouverne la variation de
porosité Entre 10 et 20 MPa nous sommes dans un cas interméiaire qui confirme que nous piégeons
encore quelques pores. La Figure 4-12 donne la variation de permébilitéen fonction de la variation de
porosité Globalement les difféences sont peu marqués méne si dans le deuxiéme cas la permébilité

semble un peu plus sensible acette variation relative de porosité
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a) Echantillon 3372

[ERN
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

e |

R

—— 3377 ler essai

____| = ®m = 3377 2éme essai

TTAT T TIT T T rTT T T T T
S S Y ) E

—_———k -

/

F==T1-=--1--7r--+

o
e
o
(93]
o
iy
o
=
(2]
o
N
o
N
(2]

Ad/$p0

b) Echantillon 3377

Figure 4-12 Permébilitéau gaz normaliséen fonction de la variation relative du volume poreux au cours des
deux chargements successives

4.1.4 Propriéé poro-mé&aniques

Il semble naturel de compléer les mesures directes de porosit€épar des mesures de propriéé&
poro-meeaniques telles les rigidité du squelette et/ou de la matrice solide. Nous pouvons en effet
souligner que si I’hypothése de fermeture de fissures couplée avec du pi€geage de porositéest valide

alors les conséguences probables seront :

e Une augmentation de la rigiditéK, du squelette avec le confinement. Cette augmentation (en
I’absence de pore collapse qui est peu probable pour ce type de grés) sera due a la fermeture

des fissures. Qu’il y ait ou non de la porosité piégée ne jouera pas sur K.

e Une compéition possible entre une augmentation de la rigidit€éK; de la matrice solide due ala
fermeture de fissures non connectées qui y seraient pré&entes et une diminution de rigiditédue
au piegeage de pores qui rendrait cette matrice plus souple avec le confinement. C’est un effet

qui peut sembler paradoxal mais qui a dgaé&éidentifiépour des mortiers chauffé& [87].

Les Figure 4-13 et Figure 4-14 pré&entent les diffé&ents ré&ultats obtenus en suivant le protocole de
mesure pré&enté ala section 2.9. Dans la Figure 4-13 nous pouvons observer que pour tous les
&hantillons, le module sé&ant K, augmente tres significativement d’un facteur proche de 4 entre 3 et

40 MPa. L’augmentation de K, est plus forte au déout du chargement. Ceci va dans le sens d’une
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fermeture de fissures. La variation du module K; suit trés logiquement ce qui a @ésoulignéauparavant
car aux faibles confinements K diminue lorsque le confinement augmente (Figure 4-14). Ceci va dans
le sens d’un piégeage de la porositédans la matrice. Pour les confinements plus éevé (au-delade 20
MPa) nous retrouvons un comportement plus ‘logique’ car K, augmente avec le confinement. Cette
rigidification est lié &la fermeture de fissures internes &la matrice. Ceci est cohé&ent avec les
observations pré&é&lentes (cf. Figure 4-10) qui montraient qu’au-delade 20 MPa, le piéeage de pores

&ait moins pré&ent.
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Figure 4-14 Module d’incompressibilité de la matrice solide K en fonction du confinement
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Il est éalement intéressant d’observer la variation du coefficient de Biot avec la pression de
confinement. La Figure 4-15 présente I’ensemble de ces réultats. Il apparait qu’a faible confinement,
le coefficient de Biot de tous les &hantillons est éevé entre 0,83 et 0,99. Ces valeurs correspondent &
un milieu trés fractionné Rappelons que pour un sable par exemple, dans lequel le squelette préente
peu de rigiditédevant celle des ééments qui le composent (matrice rocheuse), le coefficient de Biot
est proche de 1. Le coefficient de Biot diminue ensuite progressivement jusqu’a 20 MPa, traduisant la
fermeture des fissures qui entraine éalement une augmentation du module Ky. Dans le méne temps,
le piégeage de la porositéentraine une diminution de K; Au-delade 20 MPa, K, et Ksaugmentent
simultanément et le coefficient de Biot ‘converge’ vers une valeur usuelle pour un grés entre 0,55 et
0,7. Ce type de comportement a aussi é&constatédans d’autres éudes [66, 96-99]. En outre, Hu et al.
[100] ont observédans les grés endommagés, que le coefficient de Biot augmente avec la contrainte

axiale qui conduit ala réauverture des pores fermé induit par la propagation des fissures.
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Figure 4-15 Coefficient de Biot en fonction du confinement

La Figure 4-16 présente 1’évolution du coefficient de Biot en fonction de la porositépigé
déerminée dans la section 4.1.3. |l apparait assez clairement une relation entre ces deux mesures allant
dans le sens des hypothées formulées. Ce point sera rediscutédans la section 4.2 lors de la mise en

place d’un modée micromé&anique simplifiépermettant de tester la validitéde ces hypothéses.
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Figure 4-16 Coefficient de Biot en fonction de la porositépicgé

41,5 Conclusion

Cette éude sur des &hantillons de gres «tight >>&udié€a 1’état sec avait pour but d’identifier
certains des phénomeénes physiques qui sont a I’origine de la grande sensibilité au confinement de la
perméabilité au gaz de ces matériaux. C’est une premiére étape indispensable avant d’y associer 1’ effet
de la saturation en eau qui devrait exacerber cette sensibilité& Nous considéons souvent que c’est la
fermeture des fissures qui est a ’origine de la chute de perméabilité avec la pression hydrostatique.
Les informations recueillies dans cette campagne expérimentale et I’analyse des résultats permettent

d’aller, pour ce grés, au-delade la simple fermeture de fissures.

Des essais particuliers ont &€& mis au point et affiné pour pouvoir mesurer la variation de
porositéau gaz en fonction du confinement, simultanément avec des mesures de permébilitéet de
propriéeés poro-meaniques. Des observations microscopiques ont d’abord montré que le réseau
poreux du matéiau est composé€de larges pores relié entre eux par des microfissures. Les premiers
essais ont ensuite indiquégue la chute de permébilitééait tres forte dés I’application du confinement,
traduisant la fermeture de fissures mais que la variation simultané de porositééait trop forte pour &re
compatible avec le volume de microfissures. Cela laissait supposer que la fermeture de fissures avait
pour effet de piéer de la porositédans la matrice solide. Les mesures de diminution de volume poreux
comparé ala déformation de volume des €hantillons ont alors clairement validé cette hypothese
jusqu’a un confinement de 20MPa. Au-del&les fissures sont (presque toutes) fermees et le mat&iau se

comporte plus «classiquement >» Ce pi€geage de pores, qui est partiellement réversible et associéala
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fermeture des fissures, se traduit en paralléle par de trés nettes variations du module de compressibilité
du squelette K, et de la matrice solide K.. Ces variations confirment entiérement I’hypothése d’un
piéeage de pores dGau confinement. Elles impliquent en parallée une variation du coefficient de
Biot de ce grés qui afaible confinement est proche de 1, comme pour un milieu fractionné pour
finalement atteindre une valeur usuelle de 0,5 &0,7 afort confinement. Ces phé&omenes physiques
seront des outils précieux pour analyser ultérieurement I’impact combiné de la saturation en eau et du

confinement sur la permébilité effective au gaz d’un tel type de grés.

4.2  Modées micromé&aniques du coefficient de Biot et de la perméabilité a I’ état sec

4.2.1 Introduction

Comme nous I’avons vu au paragraphe 4.1, le comportement liéala fermeture des microfissures
(y compris le piégeage des pores dans la matrice solide) a un impact important sur les propriéé des
gres «tight >» Afin de mieux en cerner les mé&anismes impliqué et leur possible contribution aux

effets obtenus, un modde micromé&anique a &éémise en place.

Dans un premier temps, nous nous inté&esserons aux propriéé& poro-meeaniques, et
particuliéement au coefficient de Biot. Les ré&ultats exp&imentaux (cf. section 4.1.4) obtenus ont
montrégue ce coefficient &ait proche de 1 afaible confinement et diminuait ensuite progressivement
avec 1’augmentation de confinement pour atteindre une valeur usuelle pour un gres. Le modde
micromeeanique simplifiéqui a été mis en ceuvre ici vise principalement a reproduire les mésanismes
de fermeture des microfissures et le piégyeage des pores afin d’observer leur effet sur le coefficient de
Biot.

Par la suite, ce sera I’effet du chargement mécanique sur la permébilitéqui sera mod@isé
Comme nous 1’avons vu pré&eé&emment (cf. section 4.1.2), la permébilité&est principalement contrdée
par I’ouverture des fissures qui occupe tres peu de volume poreux mais peuvent effectivement agir en
tant que le passage principal d’&oulement. Le modée de permébilitépréenté&est basésur le modéde

micromeeanique préeédent et sur les travaux anté&ieurs de Dormieux et al. [101].

4.2.2  Approche microméeanique des propriéé poro-meéaniques

Nous nous inté&essons dans cette section ala mod@&isation des propriéé poro-mé&aniques du
grés «tight >» qui est considéé comme un maté&iau granulaire poreux. Selon les observations
microscopiques de Duan et al. [53] sur les grés de la mé&ne origine que ceux éudiés dans cette these
(cf. section 4.1.2), la roche est constitueée de grains de quartz partiellement cimenté& la zone de contact

entre les grains construisant le joint de grains. Du point de vue de la mod@isation, les grains de quartz
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et leur contours sont repré&senté& par des grains composites, constitués d’un grain élastique entouré
d’une interface dastique correspondant ala zone de contact entre les grains, repréenté& comme une

interface bidimensionnelle [102].

Le volume élémentaire représentatif (VER) Q (cf. Figure 4-17), de volume |Q|, est constituéde

deux phases : une phase solide représentant les grains composites €2q, avec Q, =G, et une phase

poreuse Q,. Nous déinissons 1’échelle microscopique comme celle qui révele I’hétérogénéité de la
microstructure, c’est-adire les grains, leurs interfaces et les pores. A 1’échelle macroscopique, le VER
est considéécomme une structure homogénésée composée des grains et des pores. Le vecteur z est

défini comme le vecteur de position a 1’échelle microscopique dans le VER. Si a(z) est un champ

défini sur Q a I’échelle microscopique, sa moyenne est désigné par a:
- 1
a=@ja(z)dv (4.2.1)

Similairement, nous introduisons éjalement les moyennes intrinséjues a“ (avec a = g ou p) sur €.

a“ :|i [a(zpv 4.2.2)

Qlq

D’apres leurs définitions, a et a“ sont des quantité&s macroscopiques.

Grain

Interface

Figure 4-17 Volume @émentaire représentatif du grés «tight »
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a) Modée morphologique

Le comportement poro-meeanique considéédans cette éude est celui au voisinage d’un état Sous

la contrainte macroscopique donnée, qui est pris en compte comme 1’état de référence pour ce modée.

Nous nous plagns dans des conditions identiques acelles des expé&iences. On déermine le
coefficient de Biot au voisinage d’un état de chargement (ou déchargement) donné (et de porosité
pig@eé donnee). Nous considé&ons en effet des incrénents de charges ou de désharges autour de cet
é@at de réé&ence correspondants a la mesure expé&imentale. Nous appelons pour la suite le
comportement poro-mésanique d’un assemblage de grains avec interface et de pores au voisinage d’un

é@at de porositépiégé donnéle comportement tangent.

Le comportement poro-mécanique tangent d’une interface est caractérisé par une rigiditénormale
kn, une rigiditétangentielle ky, ainsi qu’un coefficient de Biot y [30]. Nous supposons que tous les

interfaces ont le m&ne comportement tangent.

Nous dé&ignons : le vecteur normal a l’interface par n; le vecteur contrainte agissant sur

Iinterface par T ; la pression dans les pores par p; le saut de déplacement dans Iinterface par [u].

Ainsi, la loi constitutive de 1’interface s’écrit :

{dT-n:km[du-n]—ydp 423)

dT, =k, [du,]

avec T,=T—(T-n)n et u,=u—(u-n)n.

En prenant en compte la fermeture des microfissures et le piégeage des pores, ’assemblage des

grains avec leurs interfaces et des pores est constituéde quatre composants difféents:

e Pores saturés du gaz de fraction volumique ¢ - ¢,
e Pores pigg& de fraction volumique ¢,
e Grains avec une interface saturé du gaz de fraction volumique 1 - ¢ - f,

e Grains avec une interface fermé de fraction volumique f,

Les déerminations quantitatives du comportement macroscopique sont liées ala réolution de

I’équilibre mécanique utilisant le comportement micromeeanique suivant :

zeG;: do=C°:de
z2€0G;: dT =k[du]- ydpl (4.2.4)
2eQ,: do =—dpl
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ou | est le tenseur identité d’ordre 2 ;

o et ¢ sont respectivement la contrainte sur le grain et la déformation du grain ;
[du]est le saut de déplacement, [du]= du(R+) _du(R-) ;

csest la rigiditédu grain, ici nous supposons que le grain est incompressible, donc ¢* — «.

Nous supposons que le coefficient de Biot y = 1 pour les interfaces ouvertes, y = 0 pour les
interfaces fermeées et la pression interstitielle p = 0 pour les pores fermé. Le champ de déplacement

incrénental uniforme est appliquécomme conditions aux limites sur la frontiéee 6Q du VER :
(VzeoQ) du(z)=(dE,) -z (4.2.5)

Pour le cas drain€ dans le cadre de 1’élasticité linéaire, la contrainte incrémentale macroscopique

s’écrit :
dX = C*" : dE + dpB™" (4.2.6)

ou C*" est la rigiditéeffective tangente du milieu homogénasé;

B™ est le tenseur de Biot éjuivalent (de seconde ordre). Dans le cas d’un milieu isotrope,

Bmacro — bl .

Afin de déerminer c*", B™" et la d&ormation moyenne incrémentale des pores et des grains, il
est néessaire de mettre en place un schéma d’homogénéisation afin d’exprimer ces grandeurs poro-

meéeanique .
b) Moddisation du coefficient de Biot

L’homogénéisation utilisant le schéna auto-cohéent parait &re la plus adaptée pour déerminer
le comportement homogénéisé d’un milieu granulaire de type polycristallin [101, 103-105]. Le
principe du schéma auto-cohé&ent consiste asupposer que chague phase (grain composite ou pore)
régit ala charge mezanique appliquee au VER comme si il s’agissait d’une inclusion plongé dans un
milieu homogénésédont nous cherchons adéerminer le comportement poro-meeanique. Par souci de
simplification, une forme sphé&ique sera utilisé& pour repré&enter les inclusions, qu’il s’agisse des

grains composites ou des pores.

Afin de mettre en ceuvre le schéma auto-cohéent, les solutions correspondant aux deux

problénes principaux de type «Eshelby >>[106] pour les grains composites et les pores (voir Figure
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4-18) doivent étre dérivés. Dans chaque cas, I’inclusion est plongée dans un milieu infini de rigidité
c*, soumis aux conditions aux limites préentés dans la relation (4.2.5) et & une pression

interstitielle uniforme dans les pores et les interfaces ouvertes.

. " T . " T

Interface ouverte Interface fermée Pore ouvert Pore fermé
o
y) \
1 1
\ !
N v
NS
Milieu homogénéisé Milieu homogénéisé Milieu homogénéisé Milieu homogénéisé
a) b)

Figure 4-18 Schéma auto-cohé&ent pour le modée poro-meeanique : a) grain composite avec 1’interface
ouverte/fermée ; b) pore ouvert/fermé

Pour ce qui est du grain composite (de rayon R), il s’agit de ré&oudre le probléme suivant :

r<R do=C°:d¢
r=R dT =k[du]-ydpl (4.2.7)
r>R do=C*" :de

En s’inspirant de Dormieux et al. [106], nous €erivons d’abord le champ de déplacement sous la
forme :

u(r):a-r+r—b2 (4.2.8)

oUa et b sont deux paramétres adéerminer. Le paramére a est dégluit de la condition aux limites pour

le cas isotrope u=E,l-z qui implique :
a=E, (4.2.9)
La continuitéde la contrainte sur la surface de grain (r = R) implique quant &elle que:
o (R) =k, = 7p (4.2.10)

avec u;,, =u(R). La contrainte radiale est calculé d’apres le champ de déplacement :
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o (r)=2u"- 8116(rr) + A% (6ua(rr) +2 U(rr)J (4.2.11)

avec u™ et 1°" les coefficients de Lamé En utilisant (4.2.10) et (4.2.11), nous pouvons déluire les

expressions de b et uj, :

_ 24" R°E, —k,R*E, +32"RE, + y pR’

b eff
4 +k,R
" . (4.2.12)
_ 64" RE,+34" RE, + 7 pR
" 4" +k R
Donc la déformation de grain composite est calculée par :
o _Un _3A"E +6u"E;+yp
£ R 4,7 +KR (4.2.13)

Le probléne concernant le pore est un probléme classique de type ‘Eshelby’ pour lequel

I’inclusion est une cavité de forme sphérique. La solution pour les pores prend la forme [106] :

de’ =(1-P:C*") " : (dE, + dpP: |
( N ) (a5 ) (4.2.14)
do’ = —dpl

Nous notons que le champ incrémental de la déormation est homogeéne pour les pores : dz” = deP (2)
pour zeQ . P désigne le tenseur d’Hill d’une cavité pour le mat&iau de rigidit€c*" (notons que dp

= 0 pour les pores fermés) qui prend la forme [106] :

(24
PZSKEﬁJ‘FZIuﬂeﬁK (4215)

avec J=131®1, K=I-7J, asteﬂ/(sKeﬁ +4,,eff) et ﬁ:G(KE“ +2ﬂeff)/(15Keff +zoﬂeff) [106]. Nous

pouvons alors déduire I’expression de la déformation des pores :

. E0+ap/(3K“’ff)
&= 1-«o

(4.2.16)

avec p = 0 pour les pore fermeés.

En utilisant (4.2.13) et (4.2.16), la loi de la déormation moyenne donne la déormation

macroscopique:
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£, +ap/(3K)
T ia

3AE, + 6L E, +yp

1-4)-
(1-¢) 4u" +k R

E=¢ i+(¢—¢p) (4.2.17)

Pl a
Similairement, la loi de la contrainte moyenne permet d’écrire la contrainte macroscopique:
2=(¢=¢,) P+ (14— 1,) (ke U —rp) (4.2.18)

Afin de déerminer le comportement méanique homogénésédu maté&iau, en faisant I’hypothése

que k, <k, , K et ., ont @edéerminés preé&emment par Maleej et al. [107] dans le cas ot

$<1/3:
K" =@—¢jka
3/ (4.2.19)
M ==1>-¢k,R
H 8(3 ¢j nt
Le coefficient de Lameé 2" est alors calculéselon : 3¢ = K _%ueﬁ :j(;_@ka.

Nous pouvons remarquer d’apres (4.2.17) et (4.2.18) que la loi de la déformation et la contrainte
moyenne appliquée sur les pores et les grains composites permettent d’exprimer la déformation
macroscopique E en fonction de E, et p et d’écrire une relation linéire entre la contrainte

macroscopique X, E et p.

Le comportement macroscopique du matéiau s’écrit :
Y=3K".E+b-p (4.2.20)

Nous supposons que la fraction volumique des grains composites ayant une interface fermee f, est

liee ala porositépigee ¢, par la relation :
i =(1-g)"
o = _¢)E (4.2.21)

En introduisant (4.2.17) , (4.2.18) et (4.2.19) dans (4.2.20), nous pouvons en déduire 1’expression
du coefficient de Biot b :

b=1-"% (4.2.22)
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Nous notons que b est une fonction deéeroissante de ¢, et, a I’état initial, quand il n’y a pas de
porositépi€ger b est éal al. L’approche microméanique montre que la désroissance du coefficient
de Biot est liée au piéyeage de la porositéet ala fermeture des pores.

Deux modéles alternatifs ont éé&testés et abandonnéss :

e Dans le cas simplifi€oul — ¢ — f, = 0, que toutes les interfaces sont ouvertes avec y = 1,
il devient :

b-1-3g, (4.2.23)

La dé&roissance du coefficient de Biot reste trés faible.

e Dans le cas oulf, = 0, que toutes les interfaces sont fermées avec y = 0, il devient :
b=3(¢—¢,) (4.2.24)
Le coefficient de Biot est de I’ordre de 3¢ et trés diffé&ent de 1 sous faible confinement.

Il s’agit maintenant de savoir si les variations observées expérimentalement sont du méme ordre
de grandeur que celles prévues par le modée et ainsi pouvoir juger si le piégeage de porositéalui seul

est susceptible d’expliquer les tendances observées
c) Comparaison avec les données exp&imentales

La premiée application du modée consiste ainsi amod@iser 1’évolution du coefficient de Biot
du gres «tight » é&udiéen fonction du chargement meeanique appliqué D’aprés notre hypothese, le
pi€geage des pores provoquépar la fermeture des interfaces est responsable de la variation de b. Dans
un premier temps, nous comparons dans la Figure 4-19 le coefficient de Biot modé&isé&par la relation

(4.2.22) avec les résultats expé&imentaux présenté dans la section 4.1.4.
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Figure 4-19 Comparaison des ré&ultats modéisés (avec ’hypotheése de (4.2.21)) et exp&imentaux du coefficient
de Biot
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Il apparait donc d’apres la Figure 4-19, que le modéle micromé&anique permet bien de relier le
piéeage de la porositéet la diminution du coefficient de Biot. Nous constatons cependant que la
diminution mesuré exp&imentalement est significativement plus importante que celle modéisée. Il
parait raisonnable de penser que I’expression proposée de f, (cf. relation (4.2.21)) ne soit pas adaptée &
tous les maté&iaux. Nous pouvons en effet supposer que la proportion d’interfaces fermée en fonction
de la porositépi€gee puisse varier en fonction de la connectivit€des pores piégées (c’est-adire la
proportion d’interfaces qu’il est nécessaire de fermer avant de piéger le pore). Un paramétre de calage
est donc introduit, et I’expression de f, en fonction de ¢, est modifié comme suit :

f, :(1—¢)U'Z"+o(¢§) (4.2.25)

Il est naturel de relier la fraction de pores fermés a la fraction d’interfaces fermés, et U est un
paramétre qui dépend de la connectivit€éet des propriéé du ré&eau poreux. Donc I’expression du

coefficient de Biot devient :

(3u=3)¢"—(4u-3)p+u
(1-9)¢

b=1 4, +0(¢}) (4.2.26)

La Figure 4-20 confronte les résultats de ce nouveau modéde aux résultats exp&imentaux. Les valeurs

de paramétre U pour chaque éhantillon sont reportées dans le Tableau 4-8.
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Figure 4-20 Comparaison des ré&ultats modéisés (avec ’hypothése de (4.2.26)) et exp&imentaux du coefficient
de Biot
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Tableau 4-8 Paramére de calibration u

Ré&e&ence u Ré&é&ence u
2335 4,95 3375 2,63
3248 4,66 3377 1,39
3249 5,22 3379 1,93
3250 4,90 4456 2,47
3372 1,77 4458 3,99

La cinéique de déroissance du module en fonction du pi&yeage des pores ainsi obtenue est
proche de celle obtenue exp&imentalement. Le paramétre u varie ainsi de 1,39 &5,22. Nous pouvons
constater que globalement la valeur de u est plus faible pour une porosité a I’eau plus faible (voir
Figure 4-21).
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Figure 4-21 u en fonction de la porosité a I’eau

Cependant, pour certains €hantillons, un €art entre les valeurs initiales du coefficient de Biot
demeure encore entre le modele et I’expé&ience. Ceci peut signifier qu’a 1’état initial de la mesure (3

MPa de confinement) une partie de la porositéest dgapiéé dans la matrice solide. Mais comme
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cette partie de la porositépi€gee ne peut pas re mesuree exp&imentalement a 1’état sans confinement

nous nous contentons pour 1’instant de modéliser la tendance de la variation du coefficient de Biot.

4.2.3  Approche micromé&anique de la permébilité

L’objective de cette partie est de quantifier I’effet de la fermeture du joint provoquée par la
contrainte macroscopique et la variation associée de la permébilitéabsolue et de vé&ifier que la
description adoptée au paragraphe préé&lent est éalement compatible avec les mesures hydrauliques.
Nous allons supposer dans cette section que le comportement de I’interface est élastique et non-
linéire. Sur la base de cette hypothése, nous en déluirons un modée de permébilitésous charge

utilisant le m&ne modée morphologique que celui utilis€pour le comportement poro-meeanique.

L’estimation de la perméabilité homogénéisée nécessite une estimation du gradient de la pression
moyenne dans les pores et de 1’écoulement du fluide dans les interfaces. Pour ce faire, nous
considéerons de nouveau le schéma d’homogénéisation auto-cohé&ent. Ainsi, chaque phase, grain
composite ou pore, se comporte comme une inclusion plong& dans un milieu homogén&séperméable
dont la permébilitésera déerminée. La dénarche adopté& pour la mise en place du schéma auto-

cohé&sente est présenté ci-apres.
a) Moddisation de la permébilité

La premiée éape permettant d’estimer k™™, la perméabilitéhomogéndsée, consiste aréoudre
deux problémes auxiliaires qui sont respectivement lié aux éoulements dans les interfaces et dans les
pores (cf. Figure 4-22). D’abord pour interpréter le probléme de 1’écoulement dans les interfaces, les
grains sont représenté& par des grains sphé&iques G (de rayon R) entouré& d’une interface de

khom

conductivité n, plongé& dans un milieu homogen@sé infini de permebilité &ale a (qui est

I’inconnue de ce probléme). A I’infini, la condition aux limites sur la pression du fluide s’ €rit :
(VzeoQ) p(z)=VPR -z (4.2.27)

avec VP, le gradient de la pression macroscopique auxiliaire, qui sera li€au gradient reel de la

pression macroscopique.
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Figure 4-22 Schéna auto-cohéent pour le modée de la permébilité

La réolution du premier probléme auxiliaire conduit &:

_ hom

v’ = 37k n/R VPR,
+n/R

. hom

Vszﬁjﬁﬁ——fv%

2k™+n/R

- khom

(4.2.28)

avec VY la véocité moyenne dans les interfaces et VP’ le gradient de pression moyen dans les

interfaces.

La deuxiame partie du probléme concerne les pores sphé&iques, plongé& dans un milieu infini
homogéndséde permébilité&ale ak™™" avec les ménes conditions aux limites que pré&é&lemment.
La taille des pores éant supposé& grande par rapport &l’ouverture des interfaces, nous supposerons
que les pores ont une permébilitéinfinie. La ré&olution du deuxiéme probléne aboutit ainsi &:

v =-3k""VP,

. (4.2.29)
VP’ =0

avec V" la v@ocitémoyenne dans les pores ouverts et VP le gradient de pression moyen dans les

pores ouverts.

Pour les pores et interfaces fermés, nous en deduisons (en consid&ant , o0 et k,, —> )
gpiege _ O
—— piege 4.2.30
VPpgzgv% ( )

avec V" la v@ocitémoyenne dans les pores pi€gés et VP™™ le gradient de pression moyen dans les

pores pieges.
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Dans un deuxi@me temps, nous consideons que le gradient de la pression moyenne dans les
grains est &ale au gradient de la pression moyenne dans Qg (et que la perméabilité de I’interface pour
chaque grain est identique). Comme montre le travail de Dormieux et al. [101], en appliquant la loi
moyenne, nous pouvons déduire 1’écoulement moyen et le gradient de la pression moyenne dans le
milieu homogéné&sé:

v=(p—g, V" +(1-p—f, )V’

——piege

__ _ 4.2.31
VP =(¢,+ 1, ) VP" " +(1-¢— f,)VP" ( )

La définition de k™™ s’écrit :

v =—k"mvp (4.2.32)

En utilisant (4.2.31) et (4.2.32), et en se basant sur I’hypothése qu’une partie des pores et des
interfaces sont fermés sous chargement et que toutes les interfaces ouvertes ont la méne conductivité

n, la permébilitéhomogédsé est obtenue par :

1-3/2 f
e 1_/3((;p_;p)p))2F:7 (4.2.33)

D’apres (4.2.33) deux valeurs limites de permébilit&apparaissent:

e La perméabilité tend vers I’infini lorsque ¢ — ¢, = 1/3, ceci signifie que tous les gros pores de
permébilitéinfinie sont connecté.

e La permébilitétend vers z&o lorsque ¢, + f, = 2/3, ceci signifie que les pores ne sont plus
connecté.

La conductivité 5 est liée a I’ouverture hydraulique moyenne de I’interface e par la loi de

Poiseuille qui donne la permébilité&uivalente :

k, = — (4.2.34)

L’écoulement dans une interface entre deux grains correspondant ala somme des contributions
des deux interfaces, 1’écoulement du fluide dans une interface est ainsi €gal ala moitiede celui de

I’interface entre deux grains. Nous en déluisons donc 7 :
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g _le (4.2.35)

D’aprés la relation (4.2.35), la perméabilité est ainsi reliée a I’ouverture des interfaces e. Celle-ci éant

liée au chargement méeanique, il est alors possible de lier chargement mésanique et permébilité

Afin d’estimer la variation de cette ouverture en fonction du chargement, nous utiliserons une loi
classique de comportement de I’interface [108]:

eO
e, —Ae

AT, =Ko Ae (4.2.36)

ou AT, est la variation de la contrainte normale sur la surface du grain,

Ae est la fermeture de I’interface : Ae=¢;,—¢€,

€y est I’ouverture initiale de 1’interface.

La rigiditénormale tangente de I’interface k., est liée ala valeur initiale kyo et &l’ouverture de

I’interface selon:

2
Ko = knOE % j (4.2.37)

e, —Ae
Selon la relation (4.2.37) nous pouvons remarquer que :

e ky tend vers ’infini lorsque Ae = ey, ceci signifie que I’interface est totalement fermée.

e  ky tend vers kqo quand Ae = 0 ce qui correspond a 1’état initial.
En utilisant (4.2.36) et (4.2.37), I’expression de la fermeture Ae est mis sous la forme :

AT, &,

Ae=——"70
AT +k e (4.2.38)
Puis en introduisant (4.2.38) dans (4.2.37) nous obtenons la relation :
6 AT, Y
— 0 — n
knt - knO B ATneo knO (l—f_ knoeoj (4239)
© AT, +K, 8,
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L’ étape suivante va consister & relier la contrainte normale sur les grains &la contrainte

macroscopique. 5Gs est désignécomme la surface du grain i qui est en contact avec les autres grains,
w est déignécomme la fraction surfacique de oG: dans &G, . w est obtenu par une estimation
statistique classique déerite dans de préélentes éudes [109, 110] :

s
i

.

| (1-2¢)(1-¢) (4.2.40)

T, , la contrainte normale moyenne sur la surface de contact grain-grain, prend la forme :

— Pc — Pc
[ oy ey (4.2.41)

avec P, le confinement.
b) Comparaison avec les données exp&imentales

Avant de comparer la permébilitémodédisee avec les données exp&imentales, il est d’abord de
déerminer deux parameétres importants : Ky, la rigidit&initiale du joint et e,, I’ouverture initiale du

joint.

kno st directement calculée par la relation (4.2.19) en prenant comme rayon caracté&istique du
grain 181.7 um (cf. Tableau 3-2) quantifiépar microscopie optique et les résultats exp&imentaux de
Ky et ¢ a I’état initial. En utilisant (4.2.19) et (4.2.39) g, est estimépar fittage de la relation suivante (cf
Figure 4-23 pour les ré&ultats de fittage) :

2
km:Kb:(H ATnj (4.2.42)
no Kbo knOeO

Les valeurs ainsi estiméss pour kyo et eosont reportées dans le Tableau 4-9. Nous notons que I’objectif
est de montrer que la perméabilité modélisée est cohérente avec I’expérience dans le cadre de notre
modée morphologique. Toutefois nous aurions pu am@iorer le calage en prenant une diffé&ente loi

pour la rigiditénormale tangentielle.
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Figure 4-23 Fittage de Ky/Ky par la relation (4.2.42)
Tableau 4-9 Ré&ultats de Ko, &, et R?
k €o k €
R&é&ence " R? R&é&ence " R?
(GPa/m) (um) (GPa/m) (um)
2335 54,6 0,46 76,7 3375 47,8 0,43 76,5
3248 110,4 0,39 82,0 3377 73,0 0,43 89,9
3249 98,6 0,38 72,3 3379 78,8 0,47 91,1
3250 113,2 0,37 92,6 4456 80,1 0,42 80,1
3372 98,3 0,43 80,0 4458 68,9 0,47 79,0

Au moyen des relations (4.2.33), (4.2.35) et (4.2.38) nous pouvons alors calculer la permébilité

homogénésé k™ pour difféents niveaux de confinement. Le Tableau 4-10 compare les

perméabilité& initiales (sans chargement) mesurées et simulés et la Figure 4-24 présente 1I’évolution

des permébilit& mesurées et simulées (normalisé& par rapport &aleur permeébilité initiale) sous

diff&ents niveaux de confinement.

Tableau 4-10 Comparaison des perméabilités a 1’état initial mesurées et modé@isees

R&e&ence

Ko

Ko

Ré&é&ence

Ko

Ko
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mesures mod@disee mesures moddisé
(10" m?) | (10" m?) (10" m?) | (10" md)
2335 3,80 6,53 3375 4,19 5,25
3248 2,81 3,94 3377 3,19 4,86
3249 0,66 3,66 3379 2,29 4,62
3250 2,24 3,42 4456 1,36 4,62
3372 6,23 4,86 4458 1,29 6,76
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Figure 4-24 Comparaison des réultats mod&isé& et exp&imentaux de la permébilité

D’aprés le Tableau 4-10 et la Figure 4-24 nous remarquons que les perméabilités a 1’état initial
estimés par le modée et mesurées sont dans le mé&ne ordre de grandeur et de plus I’évolution de la

permébilitéobtenue par le modée est assez cohé&ente avec les données exp&imentales.

4,24 Conclusion

La sensibilitéala contrainte de confinement du coefficient de Biot et de la perméubilitéa éé
abordé dans le cadre d’un modé¢le micromécanique d’homogénéisation. Le modée est basésur la

microstructure du matéiau qui est dérite comme un assemblage de grains imperméble entoures
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d’interfaces permébles et des pores. Lorsque le matéiau est soumis aun chargement méanique de
type hydrostatique, les interfaces se ferment et la fermeture des interfaces induit le piégeage d’une
partie de la porosité La modéisation micro mé&anique a consist& dans un premier temps, amod@iser
le comportement poro-meeanique macroscopique puis amettre en place un outil de préliction de la
perméabilité macroscopique est estimeée. Les ré&ultats du modée ont &€& compar& aux donné&s
exp&imentales obtenue sur le grés «tight »éudié

Malgré la simplicité du modée (les grains sont supposé€& incompressibles et la rigidité
tangentielle de I’interface est ignoré), les principales observations exp&imentales telles que la
décroissance du coefficient de Biot et 1’évolution de la perméabilité sous contrainte ont pu &re
correctement approchés. La relation entre la microstructure et les propriéé poro-meéeaniques et de
transfert a ainsi @€&mise en &idence. Ainsi, I’hypothése selon laquelle 1’évolution du coefficient de
Biot sous chargement est au moins en partie liée au piégeage des pores et ala fermeture des
microfissures, est renforcé&. D’autre part, le modée tend & confirmer que la permeéabilité est
principalement contrdée par la fermeture des microfissures (repré&entées par les interfaces dans le

modéle) qui drainent la majoritéde 1’écoulement.
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Chapitre 5. Analyse de I’effet couplé du chargement méeanique et de la teneur
en eau sur les propriéés de transfert des gres «tight >»

5.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons étudier la perméabilité a 1’état partiellement saturé qui est une
propriété importante pour des différentes applications comme 1’exploitation de pétrole et de gaz, le
traitement de déhet nucléire, le stockage de gaz souterrain etc [111-114]. Dans la litté&ature de
nombreuse éudes exp&imentales ont é&érélisées amesurer la permébilitérelative de grés de faible
permébilit€ y compris le grés «tight > [26, 65, 68, 80, 115]. Les réultats montrent une forte
deéeroissance de la permébilitérelative au gaz de 0 &0,4 de saturation en eau. Comme discutépar
Cluff et al. [26] cette sensibilit€éala saturation est attribuée principalement ala structure poreuse
composés des grands pores inter-grains liés par les pores fins de forme tabulaire (0,01 pm ~ 1 pm).
Cependant I’effet du confinement sur la perméabilité a I’état partiellement saturéest rarement reporté
Dans cette éude nous éudions I’effet couplé de la saturation et du confinement sur la perméabilité a
I’état partiellement saturé et sa relation avec le phénoméne de <«permeability jail > (ou la coupure

hydraulique, cf. section 1.3.2).

Huit &hantillons de gres «tight >»>ont éétestés pour mesurer la permébilitéeffective adiff&ents
niveaux de saturation et de confinement. A partir de ces réultats exp&imentaux nous éudions la
sensibilitéde cette derniée au confinement et ala saturation en eau et essayons de proposer un critée

du «permeability jail >>pour les grés «tight »é&udiés.

5.2 Permébilitérelative usuelle (effet de la teneur en eau)

La permébilitérelative au gaz est traditionnellement pré&entée sous la forme du rapport entre la
perméabilité a une saturation et a un confinement donnés et la perméabilité a 1’état sec au méme

confinement, k =k(S,,P,)/k(sec,P,)(cf. Figure 5-1). Dans I’ensemble, il apparait une sensibilité

importante &la saturation de la permébilitérelative. Pour une saturation de 20%, la permébilité
relative est réduite de plus de 40% et &a70% de saturation la permébilitérelative a perdu plus de 2
ordres de grandeur. De plus, I’amplitude de la décroissance de la perméabilité relative usuelle est plus
grande ades saturations faibles, par exemple pour la saturation de 0 &40% la permébilitérelative est

dgadiminueé par plus d’un ordre de grandeur.
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Figure 5-1 Permébilitérelative usuelle et le fittage par la loi exponentielle

Comme discutédans la section 4.1.2, la permébilitéau gaz du gré «tight >>est principalement
dominé& par les microfissures qui pilotent 1’écoulement dans le ré&eau poreux. La connectivitédes
microfissures est donc un facteur primordial qui déermine la sensibilité de la permébilité ala
contrainte ou a la saturation. Dans un é&hantillon partiellement saturé les microfissures, qui
correspondent aux pores de plus petite taille sont les premiers aére saturé(tandis que les plus gros
restent dé&aturé&s). Par conseguent, il est logique que la permébilitésoit trés sensible ala saturation (et
ce dés les faibles niveaux de saturation) puisque une partie des passages permettant 1’écoulement du

gaz vont vraisemblablement &re bloqués par la présence 1’eau.

Comme pour la perméabilité au gaz a 1’état sec (cf. section 4.1.2), afin de quantifier de maniée
objective la sensibilitéala saturation de la permébilitérelative, nous utiliserons un fittage de type
exponentiel (la Figure 5-1 pré&ente les fittages obtenus pour difféents niveaux de chargement
hydrostatique):

-8,
K, =e (5.2.1)

Ou 4 est le coefficient de sensibilité ala saturation. Les valeurs de A pour chaque niveau de
confinement sont reportées dans le Tableau 5-1. Plus le coefficient A est grand plus la roche est
sensible au confinement. Il apparait ainsi clairement que A augmente avec le confinement, soulignant
donc que la permébilitérelative est plus sensible &la saturation aux forts confinements. Selon la
définition I’état sec est la réé&ence pour la permébilité relative usuelle & chaque niveau de
confinement. Donc lorsque les fissures se ferment, particuliéement afaible confinement (de 0 &20

MPa), la saturation en eau va exacerber la réduction de la perméabilité alors il est logique d’observer
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une augmentation importante de la sensibilitéala saturation de la permébilitérelative usuelle. De 20
MPa &40 MPa le coefficient de la sensibilitéala saturation n’augmente que de 7.32 &7.89. Ceci peut
étre interprété par qu’au-delade 20 MPa, la grande majoritédes microfissures de faible ouverture
initiale sont dgafermeées ce qui est cohé&ent avec notre hypothése dans la section 4.1.3.

Tableau 5-1 Coefficient de la sensibilitéala saturation et R

3 MPa 10 MPa 20 MPa 40 MPa
A 4,70 6,25 7,32 7,89
R? 0,91 0,94 0,94 0,94

5.3  Effet du chargement mé&anique sur la permeébilitéa 1’état partiellement saturé

Dans cette partie une autre analyse a ééeffectuée en divisant la permébilitéeffective par la

perméabilitéeffective &3 MPa de confinement : k. =k(S,,P.)/k(S,,3MPa). Cette démarche nous

w?!'c
permet d’étudier I’effet du confinement sur la perméabilité€a 1’état partiellement saturé. Les nouvelles
permébilité&s obtenues sont regroupées par les tranches de saturation et nous utilisons éalement une
relation de type exponentielle afin de quantifier I’effet du confinement sur la permébilité&a 1’état

partiellement saturé(cf. Figure 5-2) :
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Figure 5-2 Perméubiliténorme et le fittage par la loi exponentielle

Les valeurs du coefficient 2’ obtenues par fittage sont reportés dans le Tableau 5-2. Nous

pouvons constater que la sensibilit€éau confinement de la perméabilité effective augmente avec le

niveau de saturation. Ceci est un réultat classique pour les roches de type «tight >» Il est en revanche

plus surprenant de constater qu’au-delade 60% de saturation, la sensibilitéau confinement diminue.

Tableau 5-2 Coefficient de la sensibilité&au confinement et R?

Sy (0~0,1) Sw (0,1~0,2) Sw (0,2~0,3) Sw (0,3~0,4)
2’ (MPa™) 0,093 0,131 0,139 0,148
R? 0,97 0,98 0,93 0,91
Sy (0,4~0,5) Sw (0,5~0,6) Sw (0,6~0,7)
2 (MPa™) 0,186 0,181 0,146
R? 0,90 0,93 0,90

A Tétat partiellement saturé, I’eau commence par remplir les pores de plus petite taille
(correspondant aux microfissures pour le gré& éudi®. Lorsque le réseau poreux est soumis au
confinement, les microfissures de faible rigiditése ferment et I’eau qui y &ait contenue se redistribue
dans le ré&seau poreux. L’augmentation de la sensibilitéau confinement peut &re ainsi attribuée ala

redistribution de 1’eau amenant le blocage de nouveaux passages d’écoulement pour le gaz.

Pour expliquer la déeroissance de la sensibilitéau confinement aux saturations sup€&ieures a60%,
nous pouvons noter que les permébilités effectives correspondantes (cf. Tableau 5-3) sont trés faibles.
A I’exception de I’échantillon 2335, la perméabilité effective est comprise entre 10™° et 10%° m% Il est
donc probable qu’a ce stade, la plupart des microfissures soient dgabloquéees par la préence d’eau.
L’écoulement de gaz se poursuit donc dans un ré&eau de plus gros pores moins sensibles au
confinement. Il n’est alors pas illogique de penser que la redistribution de I’eau présente moins d’effet

sur la sensibilit&au confinement.

Tableau 5-3 Permébilitéeffective ahaute saturation

Permébilité Permébilité
R&e&ence Saturation effective Ré&é&ence Saturation effective
(m?) (m?)
2335 0,65 1491078 3375 0,61 3,96x10™"
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3248 0,62 8,060 3379 0,61 4,93x10"°
3249 0,61 7.57510% 4456 0,66 1,4410™
3250 0,65 1795107 4458 0,63 1,15x10™%

5.4 Permébilitérelative ramenée ala valeur initiale k (sec, 3 MPa)

Dans cette section la permébilitérelative est analysée en normalisant la permébilitéeffective k
(Sw, P¢) par rapport ak (sec, 3 MPa). Cette repré&entation, dgaemployée dans le travaux de Fu [2],
présente ’avantage de pouvoir comparer facilement entre elles les difféentes courbes de permébilité
relative (une par confinement) et d’établir plus aisément des critéres associés a la coupure hydraulique
(«<permeability jail >) en fonction de la gamme initiale de permébiliték (sec, 3 MPa). De plus ce

mode de repré&entation permet une analyse plus objective des effets de la saturation et du confinement.

5.4.1 Critere prédiminaire du «permeability jail >»

Dans la littéature (cf. la section 1.3.2), pour les gres de faible permébilité(dont la permébilité
intrinsegue est infé&ieure 0,05 mD), le <«jail »est défini comme la zone oUk, < 2% et Kk < 2%,
c’est-adire lorsque les perméabilités effectives au gaz et a ’eau sont simultanément infé&ieures a
0,001 mD. Concernant les gres de cette éude, leur perméabilité a 1’état initial (k (sec, 3MPa)) se situe
une gamme comprise entre 0,007 mD et 0,062 mD (cf. Tableau 4-1). lls entrent donc bien dans la
définition usuelle des roches «tight >>et nous leur appliquerons donc le critée usuel de déinition du
«permeabiliy jail >» La Figure 5-3 préente la permébilitérelative normalisé par rapport &ala valeur
initiale k (sec, 3 MPa) et la limite de permébilitécorrespondant au <«permeability jail >>pour chaque
niveau de confinement. Il faut noter qu’ici, seule la perméabilité au gaz a été mesurée. L’interprétation
selon laquelle un &hantillon est ou non en «permeability jail » n’est donc basée que sur le critére k<
2%.
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Figure 5-3 Permébilitérelatives ramenées ala valeur initiale k (sec, 3 MPa)

L analyse qui est ainsi faite porte sur I’ensemble des résultats de permébilité relative (tous
&hantillons confondus). Le Tableau 5-4 indique deux limites de saturation critique du «permeability
jail >» La limite 1 représente la saturation minimale (pour cette population d’échantillons), susceptible
de permettre le développement du «permeability jail > La limite 2 repréente la saturation minimale
pour laquelle tous les é&hantillons sont en «permeability jail >> Nous constatons, d’aprés le Tableau
5-4, que certains éhantillons sont dgadans la zone «permeability jail >>au confinement le plus faible
(3 MPa). Ceci montre la grande sensibilité du grés étudié a I’effet couplé de la saturation et du
confinement. A 3 MPa, I’écart entre les limites 1 et 2 est important et il faut atteindre 70% de
saturation pour que tous les éhantillons soient en «permeability jail >»> Comme 1’avait observéFu [2],
les saturations critiques diminuent avec 1’augmentation du confinement. A 40 MPa de confinement,
pour la coupure hydraulique, certains éhantillons, méne secs, emplissent le crité&e et tous les
&hantillons sont concerné lorsque la saturation dépasse 35%. Cette analyse nous permet d’établir un
critése préiminaire du <permeability jail >>sans entrer dans le déail de la relation entre la saturation

critique et les propriéé& des é&hantillons.

Tableau 5-4 Saturations critiques du «permeability jail >

Confinement (MPa) Saturation critique limite 1 Saturation critique limite 2
3 0,30 0,68
10 0,25 0,60
20 0,10 0,40
40 0,00 0,35
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5.4.2 Nouveau critée du «permeability jail »

Dans la section 5.4.1 un crité&e préiminaire a éé&proposé€basésur 1’utilisation de 1’ensemble des
résultats de permébilitérelative. Ceci est discutable vu I’hétérogénéité des €hantillons. Nous nous
efforcerons ici, de réliser une analyse plus fine, afin de lier le crité&e de saturation du «permeability
jail » aux caractéistiques des e€hantillons identifiées expé&imentalement comme la porosité la

distribution des tailles de pores, etc.

Dans un premier temps, les saturations critiques pour I’apparition du <«permeability jail >>pour
chaque niveau de confinement et pour chaque €hantillon sont extraites de la Figure 5-3 et reporté&s
dans le Tableau 5-5. Nous constatons qu’a 3 MPa de confinement, correspondant a 1’état non chargé
(ou peu chargé, les saturations critiques varient entre 30 et 72% ce qui illustre les diffé&ences de
comportement importantes entre les éhantillons. Les difféences de structure poreuse et leur effet sur
la permebilitérelative sont donc importants a faible confinement. 11 ressort de I’analyse de ces
réultats que ces diffé&ences de comportement subsistent lorsque le confinement augmente. Afin
d’établir un crité&e plus fin du «permeability jail >> nous nous focaliserons sur les deux points

suivants :

e Saturation critique au confinement le plus faible (3 MPa) ;

e Sensibilitéde la saturation critique au confinement.

Tableau 5-5 Saturation critique du «permeability jail »>&chaque niveau de confinement par &hantillon

Ré&eence 3 MPa 10 MPa 20 MPa 40 MPa
2335 0,72* 0,62 0,44 0,36
3248 0,68* 0,38 0,28 0,17
3249 0,30 0,28 0,20 0,14
3250 0,48 0,31 0,26 0,23
3375 0,50 0,36 0,25 0,14
3379 0,61 0,33 0,10 0,00
4456 0,53 0,29 0,25 0,14
4458 0,45 0,32 0,27 0,04

* les saturations critiques &3 MPa pour &hantillon 2335 sont des valeurs estiméss
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a) Saturation critique au confinement le plus faible (3 MPa)

Nous nous inté&essons dans cette partie &l’état au confinement le plus faible (3 MPa) qui est le
plus proche de I’état sans contrainte. Les saturations critiques du «permeability jail >>ont dga é&é
pré&entées dans le Tableau 5-5. Pour interpréter les résultats, nous faisons I’hypothése que 3 MPa de
confinement ne modifie pas beaucoup le ré&eau poreux, donc dans cette partie nous allons essayer de
corréer les propriéé du réseau poreux a 1’état sans confinement a la saturation critique du
«permeability jail »>&3 MPa de confinement.

La porosité a I’eau étant une des caractéristiques des matériaux les plus facilement mesurables,
nous avons tent€ dans un premier de temps, de vé&ifier une éentuelle corr@ation entre porositéa
’eau et sensibilitéau «permeability jail >»>sous faible confinement (cf. Figure 5-4). Il apparait qu’il
n’y a pas de corrélation entre la saturation critique et la porosité a ’eau. Il s’agit 1a d’un réultat assez
logique si nous considéons que la porosité accessible a ’eau ne repréente que la quantitéde volume
poreux connectéet ne renseigne pas sur la connectivitédu ré&eau poreux, la taille de ’ouverture de

pore etc... qui sont les paraméres les plus influant.

0,8 _____________ rTr-—=—"~="=======—-7 T~~~ ======—-% i { 1
! ! ! u !
© 0,7 |rrrrmmmmes . T e T |
[-% I I I 1 ]
S | | | | |
o0 [ ] ! ! ! T E T |
B [ . . . !
g | | | | |
z ! = ! : :
-‘: 015 _____________ r=——~="="======-= .'|' ____________ b B === ======= 1
S | | n | |
c ] | | ] ] I I
.g 1 1 1 1 1
® 04 - Fommmmmmee - dommmmm e Ammmm e pE |
2 | | | | |
m 1 1 1 1 1
m 1 1 1 1 1
03 [rommmmmmees T H W P :
0,2 | | | | J
1 2 3 4 5 6
Porosité a I'eau (%)

Figure 5-4 Saturation critique &3 MPa en fonction de la porosité a 1’eau

La PIM permettant d’obtenir un bon apergu de la structure poreuse sans chargement meéanique,
nous I’utiliserons donc pour chercher une caractéristique du réseau poreux corrélable a la sensibilitéau
«permeability jail >> Dans un premier temps, nous avons cherché &relier le niveau de saturation

critique ala taille des pores concernées. Comme 1’a montréla Figure 3-17, il existe une assez bonne
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corrélation entre la porosité mesurée par PIM et celle mesurée a 1’eau. Nous supposerons donc qu’il y
a aussi une corréation entre les saturations en mercure et en eau pour une taille de pore saturée donnée.
En PIM, le mercure injectédans le réeau poreux est un fluide non mouillant et commence par remplir
les pores de plus grande taille. Par contre I’eau, qui est un fluide mouillant remplit d’abord les pores de
plus petite taille. La Figure 5-5 montre, par un exemple, la distribution de la fraction volumique en
fonction de la taille de pore pour 1’échantillon 2335. Pour atteindre une taille de pore de 0,4 um, les
deux fluides, le mercure et 1’eau, saturent le ré&eau poreux selon deux chemins oppos€: la zone rouge,
agauche, représente les pores saturé&s de mercure, la zone bleue adroite repréente ceux saturés par
I’eau. Du fait que la totalitéde la fraction volumique doit &re &ale al, pour une taille de pore donnée,

nous pouvons €rire la relation suivante :

hg w

Ainsi, en utilisant les saturations critiques de <«permeability jail >» nous pouvons en déluire la
saturation en mercure correspondante. Puis, en utilisant la distribution de taille de pores obtenue par

PIM, nous en dé&luisons la taille de pore critique (cf. Tableau 5-6).
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Figure 5-5 Relation entre la saturation au mercure et la saturation a 1’eau
Tableau 5-6 Taille de pore déerminée ala saturation critique du «permeability jail >
. Saturation Taille de pore B Saturation Taille de pore
Réé&ence o Réé&ence o
critique (um) critique (um)
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2335 0,72 0,68 3375 0,50 0,58
3248 0,68 0,80 3379 0,61 0,80
3249 0,30 0,23 4456 0,53 0,36
3250 0,48 0,55 4458 0,45 0,40

Nous nous inté&essons ala taille de pore aI’APEX qui repré&ente le diamére d’entrée de pore
pour lequel la connectivitédu réeau poreux est atteinte (cf. section 3.5.2). Les tailles de pore a
I’ APEX ont dgaé&érapportés dans le Tableau 3-7. En comparant la taille de pore al’apparition du
«permeability jail » (cf. Tableau 5-6) avec I’APEX, nous pouvons constater une assez bonne
corrdation entre ces deux tailles de pore (cf. Figure 5-6). Selon la déinition de I’APEX, lorsque la
taille de I’ouverture de pore qui contrde la permébilité&(cf. Chapitre 4), est proche de la taille de pore
de ’APEX, le ré&eau poreux perd sa connectivit& avec par conséguence une chute de la permébilité
relative qui peut amener au «permeability jail >»> Ceci peut expliquer la corréation observee entre
I’ APEX et la coupure hydraulique.
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Figure 5-6 Corr@&ation entre la taille de pore du «permeability jail »>&3 MPa et la taille de pore APEX

Ainsi, le critere pour I’apparition du «permeability jail >»a 1’état initial (3 MPa) peut &re associe
avec les réultats de PIM, et plus particuliéement avec la taille de pore a ’APEX. Né@nmoins, les
résultats de PIM éant obtenus sans confinement, nous pouvons nous attendre ace que le chargement

meéanique (en modifiant la structure poreuse) rende cette corréation moins fiable. Ce point est
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confirmédans la Figure 5-7, nous constatons que la taille de pore du «permeability jail »&40 MPa

n’est plus corrélée a la taille de pore APEX. .

1 ______ i D T=-===°=7 | I i r==—===" | I T=-===== r=—=-=-- T T T T T
S s P S
. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
=08 [-----1 aiaaiieiel St i B ity i Tl ity ataaiid
E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
207 F----- A---m - To--—-- - e r------ - - r----- e 1
o | | | | | | | | | |
e 06 r----- r—— VT CTTTT i > ol ri . r. 1
< 1 . 1 1 1 . 1 1 1 1 1 1
gO,S ------- bbbl Bl e s R il B === ==
>3 | | Com i m | | | | |
w 0,4 —————— b Bl r=——=-—-=-- Ll Fr=====- |====== T======- Fem——- b Bl 1
o m | | | | | | | | |
203 [ TTTTE T it rii rTTTTT T 1T FTTTT AT 1
[ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
F 02 [-----4 B i bRt EEEE DT TR Dl EEEEE Fe== === =1
R R e e
0 . . . . . . . . . :
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Taille de pore pour le 'permeability jail' a 40 MPa (um)

Figure 5-7 Corrdation entre la taille de pore du «permeability jail >&40 MPa et la taille de pore APEX

Ainsi, nous nous attacherons par la suite & chercher des indicateurs susceptibles de lier la

variation de la saturation critique en fonction du confinement.
b) Sensibilitéde la saturation critique au confinement

Il s’agit ici d’étudier I’évolution de la saturation critique sous 1’effet du confinement pour déinir
un critée du «permeability jail >>utilisable dans les conditions de chargement in situ. Nous avons dga
indiguépré&lemment les valeurs des saturations critiques aux difféents niveaux de confinement (cf.
Tableau 5-5). Ces résultats montrent les diffé&ences de comportement des &hantillons vis-avis de la
saturation. La diminution de la saturation critique a éé&attribué au changement de la structure poreuse
(fermeture et réreéeissement des microfissures). La difficultéréide dans le fait que nous ne disposons
pas de description quantitative du réeau poreux sous chargement. Nous chercherons donc plut& une
&sentuelle corrdation entre la sensibilitéde la saturation critique au confinement et les caractéistiques
macroscopiques disponibles des grés «tight >» Nous utiliserons également les réultats obtenus sur les
grés du Rotliegend [2] pour &raluer si une ésentuelle corr@ation serait généalisable ades gré de
diffé&entes origines.

Afin de quantifier 1’effet du confinement sur la saturation critique, nous appliquerons une relation
de fittage de type exponentiel :
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~2"(R=Ry)
wO,critique

S =S (5.4.2)

w,critique

Le fittage des réultats et les coefficients de la sensibilitéobtenus sont respectivement montré dans le
Figure 5-8 et le Tableau 5-7. Il appara™ que les valeurs de sensibilit€ésont assez dispersées selon les

&hantillons.
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Figure 5-8 Fittage de la saturation critique du «permeability jail >>par la loi exponentielle

Tableau 5-7 Coefficient de la sensibilité&au confinement et R?

R&é&ence 2 (102 MPa™) R? R&é&ence 4”7 (102 MPa™) R?
2335 2,10 0,92 3375 3,73 0,98
3248 4,79 0,89 3379 9,80 0,99
3249 2,17 0,96 4456 4,21 0,84
3250 2,26 0,85 4458 4,39 0,90

La Figure 5-9 préente la sensibilitéau confinement de la saturation critique en fonction de la

taille de pore a ’APEX. Aucune corré@ation n’apparait pour les deux gres, confirmant que la valeur de
I’APEX (obtenue a I’état sans confinement) n’est pas pertinente pour prédire le comportement sous

contrainte.
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Figure 5-9 Coefficient de la sensibilitéde la saturation critique en fonction de la taille de pore APEX

Ensuite nous essayons de comparer le coefficient de la sensibilitéau confinement de la saturation
critique a celui de la perméabilité a 1’état sec (cf. Figure 5-10). Pour les grés de Touat éudi€s dans
cette these, la corrdation n’est pas nettement observeée si nous exclurons le point exceptionnel.
Cependant la corréation est plus manifeste en combinant avec les réultats des gres du Rotliegend.
Théoriquement les deux coefficients représentent tous I’effet du confinement sur le réseau poreux,

alors nous pouvons imaginer qu’il existe un lien entre eux.

De plus d’apres la Figure 4-4 nous pouvons constater que pour les deux gres <«tight >»>plus la
porosité a I’eau est grande plus la saturation critique est sensible au confinement. Cette tendance est
cohéente avec celle pour la sensibilité de la perméabilité a 1’état sec (cf. Figure 4-4). Selon la
discussion dans la section (4.1.3), moins le gres est poreux plus I’écoulement est controlé par les
fissures. Donc sous le mé@ne niveau de confinement, la saturation néeessaire pour bloquer les passages
principaux (les fissures) de 1’écoulement de gaz afin de ramener la permébilitérelative dans la zone
«permeability jail >>est moins importante pour les éhantillons moins poreux. D’ailleurs dans la Figure
4-4 et la Figure 5-11 nous pouvons toujours observer le désalage des ré&ultats pour les deux gres
«tight >»>qui indique qu’il est difficile de proposer un critée <«universel »>pour les gres de diffé&entes
origines comme ils difféent sur la miné&alogie, la structure poreuse, les propriéé poro-meéeaniques,

etc.
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Figure 5-11 Coefficient de la sensibilitéau confinement de la saturation critique en fonction de la porositéa
I’eau

En r&umé& au vu de I’absence des informations de la structure poreuse sous chargement
méanique important, pour les gres de la mé&ne origine la porosité a I’eau, qui est une caractéristique
macroscopique, peut &tre une indication pour la variation de la saturation critique a 1’état du
confinement. Cependant nous remarquons que comme a I’état sec, le comportement du grés «tight »a
I’état partiellement saturé sous chargement dépend de diffé&ents facteurs (cf. section 4.1.2), donc une

éude plus complée ou un modéle micromeanique peuvent nous aider & mieux comprendre le
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meanisme de la permébilité relative sous I’effet couplé du confinement de de la saturation en eau

afin d’établir un critére du « permeability jail >»plus pertinent.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons premiéement éudiéséparément les effets du confinement et de la
saturation en eau sur la perméabilité a 1’état partiellement saturé. D’aprés les coefficients de la
sensibilitéobtenus par le fittage exponentiel, nous constatons que la permébilitédevient plus sensible
ala saturation en eau lorsque le confinement augmente. En outre la sensibilitéau confinement d’abord
augmente avec I’augmentation de la saturation en eau et ensuite diminue depuis que la saturation

atteint environ 60%.

Deuxié@nement nous avons étudié ’effet couplé du confinement et de la saturation en eau en
ramenant la permébilitérelative ala valeur initiale k (sec, 3 MPa). L’objectif principal de cette
démarche est de proposer un critée du <«permeability jail > pour les gres «tight >> éudiés. Sur
I’ensemble des résultats de la perméabilité relative, a chaque niveau de confinement, nous avons
observédeux limites de la saturation critique pour déinir la zone du «permeability jail >> A 3 MPa de
confinement lorsque la saturation est inférieure a 30% aucun échantillon n’est en «permeability jail >»
et il faut atteindre 70% de saturation pour que tous les é&hantillons soient «&anches >» Les limites de
la saturation critique diminuent avec 1’augmentation du confinement. A 40 MPa de confinement, pour
la coupure hydraulique, certains éhantillons mé&ne secs emplissent le crité&e et tous les &hantillons

sont concernés lorsque la saturation dépasse 35%.

Troisienement pour é@ablir un critee du «permeability jail >>en tenant compte I’hétérogénéité
des é&hantillons, nous nous somme focalisé sur la saturation critique au confinement le plus faible (3
MPa) et la sensibilitéde la saturation critique au confinement. Nous avons constatéque la saturation
critique pour I’apparition du «permeability jail >»>a 1’état initial (3 MPa) peut étre associée ala taille de
pore APEX déerminée par les réultats de PIM. Pourtant cette corrélation n’est plus valable sous
grand confinement. Par ailleurs vu que nous n’avons pas des informations sur la structure poreuse a
I’état de chargement mécanique, nous avons cherché a corréler la sensibilité de la saturation critique
au confinement aux caracté&istiques macroscopiques mesurables et une corréation a ééobservé entre

cette sensibilité&et la porosité a I’eau.
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6.1 Conclusions

Ce travail de thése consistait aidentifier les propriéé& péro-physiques et de transfert de roches
provenant d’un réservoir de grés « tight >>en Afrique du nord exploitépar ENGIE E&P International.
Il s’agissait de fournir les données permettant d’&aluer le potentiel de production du site, mais
&alement de comprendre les liens entre propriéés péro-physiques et propriéé& de transfert afin de
pouvoir utiliser les connaissances acquises sur ce site a d’autres réservoirs. Les gré non-
conventionnels se caractéisent par une faible porosit& une faible permébilitéintrinséjue et une forte
sensibilitéau chargement méeanique et ala saturation. Dans certains cas, sous I’effet conjuguédu
chargement meéeanique et de la saturation en eau, un phénomeéne appelé «permeability jail > (ou
coupure hydraulique), est susceptible de se manifester. Il se traduit par un effondrement des
permébilité& relatives au gaz et au liquide dans une certaine gamme de saturation, si bien que ni la
phase liquide ni la phase gazeuse ne sont mobiles. Cette situation est é&idemment tres pénalisante du
point de vue de I’exploitation du gisement, ce qui explique I’intérét d’en comprendre les mécanismes.
Cette éude a consisté dans un premier temps, acaractéiser la structure poreuse par des observations
au microscope optique et des essais de porosimérie mercure compléées par des mesures de physi-
adsorption (SBET). Une campagne exp&imentale systénatique a é€mise en place afin d’évaluer
I’influence du chargement meéeanique et de la saturation sur 1’évolution des propriéé de transfert, la

porositéet les proprié&és poro-mé&aniques.

Les observations au microscope optique des grés «tight >> ont permis d’obtenir une vue
essentiellement qualitative de 1’organisation du réseau poreux. Le matériau est ainsi constitué de
grains plus ou moins anguleux et de tailles comparables (diamére compris entre 300 ~ 500 um). La
porosité en grande majoritéinter-granulaire, est constituée de macro pore de tailles variables (environ

50 ~ 250 pm) reliées par des fissures ou des joints séparant les grains.

Les essais de porosimérie par intrusion de mercure (PIM) et par adsorption d’azote (SBET) ont
permis d’évaluer la distribution des tailles de pores. Ces deux meéhodes sont complé@nentaires puisque
la premiére permet d’accéder aux pores compris entre 0,01 pm et 400 pm et la deuxiéne entre 0,001
pm et 0,11 pm. Il apparait que la majoritédes pores se situent dans la gamme 0,1 pm ~ 1 pm. Ces
résultats soulignent les précautions qu’il est nécessaire de prendre pour interpréter les mesures de PIM.
En effet, la porosité totale mesurée par PIM est proche de celle mesurée par porosité a 1’eau alors que
les pores de grand diamére correspondant aux macrospores observés au microscope n’apparaissent
pas sur la distribution des tailles de pore de la PIM. Il faut donc garder a I’esprit que la PIM donne

plus une répartition des diamétres d’accés aux pores plutét que le diamétre des pores en eux-mémes.

108



Chapitre 6. Conclusions et perspectives

Ainsi, nous pouvons supposer que le volume des macrospores est «noyé>dans le volume des fissures
d’accés a ces pores. Au vu des observations microscopiques, il est raisonnable de considérer que le
volume des macrospores est grand devant celui des microfissures. Le pic des tailles de pores compris
entre 0,1 et 1 pm correspond donc plut@ aux fissures entre grains et leurs volume est faible. Les
courbes de PIM ont éalement &éutilisés afin d’évaluer les propriéé de transfert par des mé&hodes
couramment employées dans I’ingénierie pétroliére et gaziére. Les méhodes de Swanson et de
Kamath ont ainsi été mises en ceuvre pour prédire la perméabilité intrinseque, tandis que la
permébilité relative a éé &alué par la méhode de Brooks-Corey. L’ordre de grandeur de la
permébilité intrinséue obtenu au moyen des deux premi&es méhodes deux méhodes est
comparable aux réultats exp&imentaux. En revanche, la prédiction de la permébilitérelative diverge
significativement des réultats exp&imentaux, notamment pour les hautes saturations liquides (Sw >
40%).

L’étude expérimentale des propriétés de transfert est de 1’évolution de la structure poreuse s’est
dé&ouléen deux phases principales : dans un premier temps, sur les matériaux a 1’état sec pour évaluer
I’impact du chargement mécanique seul, puis, dans un second temps, en saturation partielle. L’étude
de I’'impact du chargement mécanique sur la perméabilité intrinseque (séche) des grés « tight »a
confirmé leur grande sensibilitéau confinement, et ce, mé&ne pour des niveaux de confinement
modestes. Ainsi, entre 3 MPa et 10 MPa de confinement, la permébilitéseshe est ré&luite d’environ
50%. Cela est la marque d’une fermeture des microfissures (ou joints) pilotant les écoulements de
fluide dans ce type de maté&iaux. En parallde des essais de permébilité& des mesures de la porosité
accessible au gaz ont @éémeneées. Il appara, logiquement, gue la porositédiminue avec le chargement,
mais I’amplitude de cette diminution est incompatible avec le volume initial de ces microfissures.
Ainsi, la réluction de porositémoyenne entre 3 et 20 MPa de confinement est de 0,5% qui présente
une réduction d’environ 15% du volume poreux, alors que le volume moyen de ces microfissures est
supposé d’étre trés petit par rapport acelui de macrospores. L’hypothése qui est donc formulée est que
la fermeture des joints entre grains conduit éjalement aun piéeage de certains macrospores. Ce
phénomeéne est ainsi observé jusqu’a un confinement de 20 MPa. Au-deld le maté&iau se comporte
plus «classiquement », ¢’est-adire que la ré&luction mesuré& de la porositéest celle qui est prérue par
les lois classiques de la poro-élasticité. Nous en concluons donc, qu’a ce niveau de chargement

meéeanique, la plupart des microfissures sont dgafermees.

Ce piéyeage de pores, qui est partiellement rérersible et associéala fermeture des microfissures,
se traduit en parallée par de trés nettes variations du module de compressibilitédu squelette K, et de
la matrice solide K et par la variation du coefficient de Biot qui, &faible confinement, est proche de 1
pour finalement atteindre une valeur de 0,5 &0,7 afort confinement. L’effet du chargement mécanique

sur 1’évolution du coefficient de Biot et de la permébilitéa ééabordédans le cadre d’un modele
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micromécanique d’homogénéisation. Malgré la simplicité du modele (les grains sont supposés
incompressibles et la rigidité tangentielle de I’interface est ignorée), les principales observations
exp&imentales telles que la déeroissance du coefficient de Biot et 1’évolution de la perméabilité sous
contrainte ont pu &re correctement approchées.

Enfin, la derniere partie du programme exp&imental éait dé&li€aux mesures a 1’état partiellement
saturé Comme attendu, nous avons constaté I’augmentation de la sensibilité & la saturation avec
I’augmentation du chargement mécanique et vice et versa. En revanche, au-delade 60% de saturation,
la sensibilité au confinement se réduit. Cela a été attribué au fait qu’a ce niveau de saturation, toutes
les microfissures pilotant les écoulement sont déja saturée d’eau et ’impact du chargement mécanique
qui tend a les refermer n’a plus que peu d’effet sur les propriétés de transfert. Un critére de variation
de la permébilité relative au gaz (réluction de 98%) a été utilisé pour définir I’apparition du
«permeability jail >» Sur la base de ce critée, une saturation critique a &éé&d&inie, correspondant, pour
un niveau de chargement donné& ala saturation au-delade laquelle apparait le risque de «permeability
jail >» Nous espé&ions ensuite pouvoir fournir des outils «ingénieur >» permettant de prélire les
conditions d’apparition du « permeability jail » en utilisant des données d’entrée facilement
accessibles. Cet espoir s’est heurté a la complexité des phénoménes mis enjeu et aux nombreuses
interactions entre la structure poreuse, la nature et la morphologie des joints, la distribution des tailles
de pores... Ainsi, il n’a pas été possible de trouver de corrélations trés claires permettant de prédire le
comportement des maté&iaux en n’utilisant qu’une donnée d’entrée sans considérer le phénomeéne dans
toute sa complexité Il a nénmoins &é&épossible de trouver une corréation convaincante entre la taille
de pore a PAPEX et la saturation & laquelle est susceptible d’apparaitre le « permeability jail >»
(saturation critique). Toutefois cette corrélation n’est valable qu’a faible confinement (3 MPa). La

porosité a 1’eau parait également un indice fiable de sensibilitéde la saturation critique au confinement.

6.2  Perspectives

Ce travail de these a été riches d’enseignements notamment sur la compréhension des liens entre
les mé&anismes de fermetures des fissures et les propriéés poro-meéeaniques et de transfert dans les
greés «tight >» Nénmoins, il reste beaucoup de questions en suspens et les difficulté rencontrées pour
trouver des indicateurs fiables de prédliction du comportement de ces matéiaux sont frustrantes.

Plusieurs voies de rechercher pourraient permettre de réondre acertaines de nos interrogations.

Sur le plan expé&imental, il serait int&essant de réliser une éude plus paramérique afin de
mieux identifier les liens entre les diffé&ents propriéé (la min&alogie, les propriéé poro-meeaniques,
la permébilité la porosit€ la distribution des tailles de pores, etc...). Ainsi, comme le montrent les

sections 4.1.2 et 5.4.2, des corré@ations apparaissent entre les proprié&eés des grés «tight >>de Touat et
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du Rotliegend. Toutefois ces corr@ations ne sont pas valables sur 1’ensemble des résultats, par
exemple la mé&ne sensibilitéau confinement de la permébilitépeut correspondre &des porosités tres
diffé&entes. Si ’objectif est de pouvoir géné&aliser les résultats de ce type d’étude a des roches issus
d’autres réservoirs, il serait alors nécessaire de mener une étude plus large que celles généralement
entreprises. En effet, bien souvent, les éudes portent sur un ré&ervoir bien déini, dont les &hantillons
sont plus ou moins variables, mais dont la fen&re de variation des principales caractéistiques de base
(miné&alogie, origine diagénéique, porosité tailles de grains, perméabilité séche...) reste étroite. Il
pourrait &re ainsi profitable de pouvoir mener une éude systématique sur des €hantillons issus de
diffé&ents ré&ervoirs et choisis de mani&e a offrir une gamme de caractéistiques large et bien
identifié. Une éude bibliographique en ce sens pourrait dgaapporter certains indices, mais si les
méthodes de caractérisation de base (porosité, PIM, minéralogie...) sont relativement standardisées et
donc comparables, la diversitédes techniques (et des conditions exp&imentales comme la pression de
confinement ou la pression d’injection) de mesure des propriétés de transfert rendrait cette entreprise
difficile. Une telle étude tirerait par ailleurs profit d’étre adossée a une modélisation micromeéeanique
(méne simplifiée) qui aiderait certainement aidentifier et valider les hypothéses sur les méanismes
pilotant les propriétés de transfert. Dans cette optique, et a ’instar de ce qui a été présenté au
paragraphe 4.2 pour le coefficient de Biot, nous espé&ons bient& pouvoir tester un modde de
permébilité relative faisant intervenir le chargement meéeanique pour mieux comprendre le

phé&omene du «permeability jail >»

Par ailleurs, dans le cadre de cette thése, la caractérisation du réseau poreux n’a pas ét€poussee
aussi loin qu’elle aurait pu I’étre en utilisant d’autres méthodes. La nano(micro)-tomographie aux
rayons X permettrait ainsi de repré&enter la microstructure interne du matéiau [116]. Cette technique,
consiste &obtenir des images de sections ré&ulieement espacées du materiau, avec des ré&olutions
maximum pouvant atteindre 50 nm (pour la nano-CT) et 0,7 pm (pour la micro-CT) [117]. A partir de
ces images, la structure poreuse tridimensionnelle est reconstruite en utilisant un logiciel speeialisé
Pour les gré «tight »>éudié& dans cette thése, la repréentation du ré&eau poreux en 3D obtenue par la
nano(micro)-tomographie pré&enterait ’avantage, par rapport ala microscopie optique, d’obtenir des
informations utiles comme la taille caracté&istique des grains, la connectivitéet la tortuositédu réseau
poreux etc. Il aurait également été utile (et plus facile a mettre en ceuvre que la tomographie aux
rayons X) de pouvoir réliser des observations par microscopie éectronique abalayage (MEB). Ces
observations auraient permis une d’obtenir une image plus fine (méme si cela reste qualitatif) de
I’organisation du réseau poreux. Par ailleurs, 1’utilisation en paralléle d’une sonde EDS aurait fourni
des renseignements utiles sur la composition des joints inter granulaires permettant de mieux anticiper

la rigiditéde ces joints du point de vue de la mod@&isation micro-meéanique.
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Dans la section 5.4.2 nous avions soulignéle fait que les informations relatives &la structure du
réseau poreux sous chargement mé&anique ne sont pas disponibles. Seule la PIM donne une image de
cette structure mais dans un état qui s’apparente a un état non chargé. L’évolution de la distribution
des tailles de pores (ou de leurs rayons d’entrée) avec le chargement mécanique permettrait tres
certainement de mieux expliquer 1’évolution de la perméabilité a 1’état partiellement saturé sous
confinement. Cela avait dgaéé&soulignédans les perspectives des travaux de thése de Fu [2] et reste a
notre sens une des voies de recherche ane pas négliger pour accroitre notre compréhension de ces
phénomeénes. Il semblerait ainsi utile d’étudier la possibilité d’adapter la technique de la désaturation
par poussée [118], initialement prévue pour un matériau partiellement saturé d’eau et d’huile, au cas
qui nous intéresse, c’est-adire un matéiau partiellement saturé de gaz et d’eau. Si cette technique
pouvait étre adaptée avec succes, elle permettrait ainsi d’obtenir 1’isotherme de désorption et la courbe
de perméabilité relative au gaz d’un matériau sous différents chargements mécaniques. L’adaptation
de cette technique anotre cas préente un certain nombre de difficulté, notamment exp&imentales,
qui ont pour certaines dga éé identifiées. Malgré ces difficultés, les ré&ultats espéé& de la
déaturation par poussés apporteraient un €lairage tré inté&essant quant ala compréhension du

comportement du réseau poreux sous confinement.
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Titre en fran@is :
Pé&rophysiques et micromésaniques des gres «tight >»en relation avec leur microstructure
Ré&uméen frainais :

Ce travail de thése consiste & identifier les propriéé& pérophysiques et de transfert de roches
provenant d’un réservoir de grés « tight » en Afrique du nord exploité par ENGIE EPL 1l s’agit
d’identifier les liens entre les propriétés de transfert, les propriéé poro-meeanique, la sensibilitéau
chargement mé&anique ou ala saturation en eau, et quelques indicateurs comme la porosité la
distribution des tailles de pores, la permébilit€intrinséjue, les caracté&istiques pérographiques etc.
Le but est de pouvoir prédire le comportement de maté&iaux diffé&ents de ceux éudié dans cette theése,
en utilisant des données d’entrée « facilement » accessibles, fournissant ainsi des outils permettant
d’évaluer la qualité d’un nouveau réservoir sans passer par une caracté&isation exhaustive, longue et

couteuse du maté&iau constituant ce ré&ervoir.

Mots-clefs : grés «tight >» permébilité porosité chargement meéeanique, saturation en eau.

Titre en anglais :
Petrophysic and micromechanic of tight sandstones in relation to their microstrcuture
Ré&uméen anglais:

This work of thesis focuses on the identification of the petrophysical and transfer properties of rocks
originating from a tight sandstone reservoir in North Africa operated by ENGIE EPI. It needs to
identify the links between the transfer properties, poro-mechanical properties, sensitivity to
mechanical loading or water saturation, and some indications such as porosity, pore size distribution,
intrinsic permeability, petrographic features etc. The aim is to predict the behavior of materials that are
different from those that studied in this thesis by using the “easily” accessible input data, providing
tools for evaluating the quality of a new reservoir without passing through an exhaustive, long and

expensive characterization of the material forming this reservoir.

Mots-clefs: tight sandstone, permeability, porosity, mechanical loading, water saturation.

121



