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L'interface roche-fluide

Echantillon de roche
poreuse saturée

* Les flux de fluide et l'interface roche-liquide

» La conductivité de surface
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La double couche électrique (EDL)

Couche de Stern
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(Glover & Ransford, 2007)

» Le modéle de Gouy,
Chapman et Stern

L’électrolyte libre
La couche diffuse

La couche externe de
Stern

La couche interne de
Stern

* Le plan de cisaillement

 L’épaisseur de la EDL



Les phénomenes électrocinétiques: Théorie.

« Formulation des phénomenes électrocinétiques en régime continu

Loi de Darcy, L{; = k/n
k: perméabilité du milieu (D)

{Q} {\Ln le} {Vp} o : conductivité du fluide (S/m)

€ : constante diélectrique du fluide

J L21 ng\ \ ¢ € :potentiel zéta (V)
Phénomeénes / Loi d"Ohm, L, = o n: V|sco'3|te du flullde (Pa.s)
L, =L, =¢ln, @ : potentiel électrique (V)
AV _¢ 4
= = C.: Coefficient de couplage électrocinétique
s AP 77 O S plag g
v Théorie validée pour des capillaires x A améliorer pour les roches

« Formulation des phénoménes électrocinétiques en fonction de la fréquence
pour des tubes capillaires: Packard (1953)

v Théorie a vérifier pour des capillaires x Pas de théorie pour les roches




. Dispositif de mesure en régime continu



Développement d’'un dispositif pour les
mesures de propriétés electrocinétiques
en régime continu.

» Réflexion basée sur deux cellules existantes:

—>Jouniaux et al. (2000).
- Glover (2001), cellule existant au laboratoire.
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(Glover, 2001) (Jouniaux et al., 2000)



Dispositif de mesures des
propriétés
électrocinétiques en
régime continu.

=>Nouvel appareil congu
et construit

(En collaboration avec le
département de génie
mécanique, Université Laval,
Canada)

Dispositif de mesure en
régime continu
Laboratoire de pétrophysique,

Département de géologie,
Université Laval.




Dispositif de mesures des propriétés électrocinétiques en
régime continu.

Sortie du fluide

Connecteurs pour
application de pression
de fluide confinant Electrodes de
mesure du
potentiel électrique

Connecteurs pour
mesurer la variation de

pression de fluide Manchon de Echantillon

plexiglas

Entrée du fluide

Cylindre de la pompe
hydraulique

Vue de face Vue en coupe



Dispositif de mesures des propriétés électrocinétiques en
régime continu.

Sortie

de fluide
Connecteur pour

circulation du gaz
confinant

Connecteur pour
mesure de
température

Electrodes pour
mesurer la variation
Connecteurs pour ¥ de potentiel
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Dispositif de mesures des propriétés électrocinétiques en
régime continu.

Video: Guillaume Lalande, 2008



Dispositif de mesures
des propriétés
électrocinétiques en
régime continu.

» Contréle de la température
=>» Dispositif dans un
cellier a température
controllée

(Transtherm, Ermitage, 1
temperature)




Dispositif de mesures des propriétés electrocinétiques en
régime continu.

- Electrodes de mesure du potentiel
électrocinétique.

- Ag/AgCl, non polarisables.
- Saturées avec le fluide.

« Capteurs de Pression dynamiques
- Oméga DPX101-250
- Pour mesures a haute fréquences
- Temps de réponse : 1 us
—> Pression jusqu’a 35 MPa

* Flux de fluide Agilent quaternary pump
- 4 fluides
—— - Flux de 0.06 a 300 cm?/h.




Dispositif de mesures des propriétés électrocinétiques en régime continu.
Coupe et saturation des échantillons de roches

» Cylindre diametre: 1” a 1.5”. Longueur: 2" a 3”

« Séchage puis saturation a vide a 'aide du dispositif du
laboratoire.

» Manchon de polyoléfine rétracté a la chaleur

fluide

Echantilion élimination

de 'humidité
H (azote
liquide)




Dispositif de mesures des propriétés électrocinétiques en régime continu.
Mesure de la conductivité des fluides saturants.

* Cellule de conductivité
des fluides, crée avec
I'aide de Francois Dion
d’apres Glover (2007).

Résille de platine
soudé a la paroie de verre

Connecteur

Bouchon en verre Verre
\' Epaisseur ~2 mm '

 Cellule a améliorer apres

1 Fil de tungsténe ~90
les premiers tests conds 3 Tetacke mm
~10-15 mm
diametre 4
\ A3 TN J )T
v
~30mm ¢ ~70 mm ~Cc' ~30mm

(d’apres Glover, 2007)



Obtention de données sur les propriétés électrocinétiques de
roches poreuses en régime continu.

» Test de la cellule
Echantillons de billes de verre - théorie connue
Echantillons de fluides
Echantillon de roches préalablement testées
Sensibilité et précision du dispositif ?

* Mesures:
Variation de pression de fluide
Potentiel électrocinétique

» Expériences:
Pour différentes roches
Pour différents pH de fluide > pH=2 a pH=10
Pour différentes concentration de fluide > 2 M. a 105 M.
Pour différentes saturations
Pour différentes températures
Pour différentes vitesse de flux de fluide




Ill. Dispositif de mesure en fonction
de la fréquence



Existe-t-il un potentiel électrocinétique fonction de la
fréquence ?

@ 500w/

£ | 2180s b.000¥/ Stop £ 180%

Possibilité de mesures en fonction N
. , .
de la fréequence dans des matériaux

naturels: Test « du marteau » Paul ‘
Glover (2007). A
iy

‘..M‘ U’ uwm‘u ml-'ﬂl n\' /ﬂ JMW':
I -

YR

|
|

Ag'lent Piston Channel 2 Menu
I ~ Coupling BW Limit Vernier Invert Probe
Digitising B DC _ ] _ ] _ ] ~5
Oscilliscope Sable trié

- Imm <d < 3mm

échantillon de sable ordinaire,
0.1mm<diameétre des grains<imm,
Saturé avec un fluide a 0.1M de NaCl.
Echelle verticale: 1 carré = 1V.
Echelle horizontale: 1 carré = 5ms.

~.._ Electrodes
_de mesure
" (cuivre)

N
Valve

Sable grossier — —
(Glover, 2007, communication personnelle)




Dispositif de mesure des propriétés électrocinétiques en
fonction de la fréquence.

Dessin: G. Lalande & M. Bergeron

Dispositif de mesure en fonction de la fréequence.

Laboratoire de pétrophysique, Département de géologie, Université Laval.



Dispositif de mesure des propriétés électrocinétiques en
fonction de la fréquence.

Ouverture pour circulation de fluide ou .
les capteurs de pression Piston Pot vibrant

Sortie de | | Membrane

fluide
A Emplacement

Ressort pour échantillon

non consolidé

J
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.

o

Emplacements pour 4 électrodes
Vue en coupe de mesure du potentiel électrique



Dispositif de mesure des propriétés électrocinétiques en
fonction de la fréquence.

Video: Guillaume Lalande, 2008



Obtention de données sur les propriétés electrocinétiques de
roches poreuses en fonction de la fréquence.

*Test et calibration de la cellule

» Mesures:
Variation de pression de fluide
Potentiel électrocinétique
Fréquence d’injection du fluide

*Expériences:
Pour différentes roches
Pour différents pH de fluide - pH=2 a pH=10
Pour différentes conductivités de fluide




Applications

Et si on arrive a développer et verifier des théories sur les phénomenes
électrocinétiques dans les milieux poreux ?

v" Application a la prospection d’hydrocarbures et au contréle et la gestion des
réservoirs.

v Gestion des réservoirs d’eau.

v" Cartographier et surveiller des sols pollués.

v Application a la stimulation de tremblement de terre.
v" Applications aux zones sismiques.

v" Applications aux zones volcaniques.

v" Surveillance la fonte du pergélisol.

v" Drainage des rejets miniers acides.









Polarisation en fonction de la fréquence
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Criteres de choix pour les roches a étudier.

Criteres de choix des roches:

- Roches modéles:
Propriétés déja étudiées
Microstructure connue

- Porosité et perméabilité suffisantes

- Roche de minéralogie simple
Répétabilité des mesures
Fiabilité des mesures

—> Caractere homogene

—> Savoir ou se les procurer

= Choix de quatre roches



Roches choisies pour effectuer les mesures de potentiel
électrocinétique

Calcaire de I'lndiana Grés de Lochaline
99.9% quartz

Forme non-cimentée Forme cimentée

(Maryland Geological Survey)

15ku 0. 10kx 818G . 0P

®d=13-18 % (A. Alzadjali, 1997)

168 _.0F 68106

90% calcite, 10% dolomite D = 18-25 % O =2-8%
k =500-2000 mD k=1-5mD



Roches choisies pour effectuer les mesures de
potentiel électrocinétique

Grés de Berea Grés de Potsdam

80% quartz, 15% feldspath, 5% divers

(Cleveland Quarries)

®=20-24%

80% quartz, 5% feldspath, 6% calcite,
8% argile

k =1500 — 7000 mD

1 pouce



