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METHODE DE MESURE DE LA SATURATION EN EAU D'UN MILIEU POREUX
PAR UTILISATION DE LA POLARISATION DIELECTRIQUE INTERFACIALE

INTRODUCTTION

Les milieux poreux habituellement considérés dans le domaine pétro-
lier, sont constitués par une matrice solide & base de silice, dont les
pores contiennent en proportion variable les trois phases fluide eau,
huile et gaz. L'eau est une solution d'électrolytes, principalement du
chlorure de sodium, l'huile et le gaz sont des mélanges en composition
variable de carbures paraffiniques ou aromatiques, seul leur état physique
différenciant nettement ces deux phases., On congoit aisément 1'importance
‘que prend la connaissance de la proportion de chacune des phases dans un
échantillon de milieu poreux, & la fois d'un strict point de vue de routine
en vue de la détermination des caractéristiques particuliéres d'un gisement
pétrolier, et surtout d'un point de vue fondamental d'étude des écoulements

~

ou des équilibres de ces fluides & l'intérieur du milieu poreux.

La phase aqueuse est obligatoirement présente dans les milieux poreux,
il existe toujours une quantité minima d'eau, et en général, nous le verrons,
la seule connaissance de la proportion de la phase aqueuse remplissant les
pores apporte un renseignement suffisant. Aussi les considérations électriques
paraissent-elles séduisantes. En effet, 1'eau présente une conductivité d'un
tout autre ordre de grandeur de l'huile, du gaz ou de la matiére solide et
1'on congeit aisément que la seule considération du paramétre conductivité
électrique apporte un renseignement de premier ordre sur la quantité d'eau
présente dans le milieu poreux. De mombreux auteurs (réf. 1,2,3,4) se sont
penchés sur ce probléme de la conductivité d'un échantillon de milieu poreux
en fonction de la quantité d'eau présente & son intérieur, mais les méthodes
proposées en vue d'une atteinte de ce paramétre n'ont pas eu le développe-
ment que l'on pouvait attendre par suite de certains inconvénients inhérents
aux méthodes proposées. Celles-ci sont basées sur la mesure de la conducti-
vité d'un échantillon en courant basse fréquence (50 cycles) & partir de la
mesure de 1l'intensité du courant résultant d'une tension connue appliquée
aux bornes de deux électrodes disposées au sein de 1l'échantillon, Outre le
peu de souplesse qu'elle présente, une telle disposition offre les inconve-
nients suivants

- Impossibilité de faire des mesures trés bien localisées, ou de faire des
enregistrements continus le long dun échantillon ;

- Création de cheminements privilégiés pour les fluides & 1'endroit des
électrodes, ceux-ci pouvant modifier la répartition des fluides, donc
la grandeur & mesurer ;

- Mauvaise définition du contact électrode milieu, nuisant & la validité de
la mesure, et & la reproductibilité des résultats.



C'est pour pallier 3 de tels inconvénients, que nous avons entrepris
1'étude d'une méthode de détermination de la quantité d'eau contenue & 1'in-
térieur d'un certain volume de milieu poreux, et basée toujours sur des phé-
noménes électriques. L'idée de cette nouvelle méthode provient de la remarque
que si 1'on supprime le contact direct électrode milieu, on supprime également
tous les inconvénients précédents. Cette condition a été obtenue en interposant
entre les électrodes et le milieu une paroi isolante, qui est d'ailleurs en
général la paroi de la cellule contenant le milieu en question (en général
cellule en verre ou en plexiglass)., Le principe de la méthode exposée est donc
ia détermination de la quantité d'eau présente dans le milieu poreux, 2
partir de la mesure de 1'absorption d'énergie électrique qui se produit dans
le domaine desfréquences hertziennes consécutivement & un effet d'hétérogénéité
du type Maxwell-Wagner entre une paroi isolante et le milieu poreux lui-méme,

Aprés avoir rappelé dans une premiére partie les notions indispensables
concernant la nature du milieu poreux, et concernant les diélectriques puisque
celui-ci en est un, nous exposerons ensuite le principe de la méthode proposée
puis la mise en oeuvre de celle~ci au point de vue pratique, Enfin, nous mon-
trerons qu'en fait une telle méthode est plus générale et peut s'appliquer
avec fruit dans bien d'autres problémes de mesure des grandeurs électriques,
et nous donnerons & titre d'exemple l'utilisation de cette méthode dans 1'étude
de la conductivité superficielle de particules argileuses distribuées au sein
d'un milieu poreux,



PREMIERE PARTIE

RAPPEL DE NOTIONS FONDAMENTALES

I, GENERALITES CONCERNANT LES MILIEUX POREUX
I.1 - Notion de porosité

Nous avons dit en introduction qu'un milieu poreux est constitué par
un squelette poreux presqu'exclusivement & base de silice, les dimensions
des pores variant généralement entre quelques dizaines et quelques centaines
de microns, On introduit généralement la notion de porosité qui caractérise
1'importance de ces pores par rapport & la quantité de solide, La porosité est
définie par le rapport @ du volume des pores, Vp au volume total VT envisagé,

5 Ve
¢ - v-g) (I,l)

Cette porosité @ est un nombre sans dimension compris entre 0 et 1 et
que l'on exprime généralement en pourcent par rapport & l'unité, C'est
naturellement une notion statistique, qui n'a un sens que dans la mesure

~ P - . .
ou le volume total VT envisagé reste grand devant la dimension des pores.

Cette notion perdrait toute signification et tendrait d'une facon aléatoire
vers deux bornes extrémes O ou 1 pour un volume VT tendant vers 0, Les poro=
sités usuelles varient entre 10 et 40 %.

I.2- Notion de saturation

Pour caractériser les fluides en place & 1'intérieur du milieu poreux,
on introduit la notion de saturation. La saturation Si du fluide d'indice i

est définie par le rapport du volume Vi occupé par ce fluide au volume des
pores,
\
Vi
Ve
Comme la porosité,la saturation varie entre O et 1, c'est également
un nombre sans dimension, qui a une valeur statistique & 1'échelle d'un
grand nombre de pores., En outre les pores étant intégralement remplis par

les trois fluides eau, huile ou gaz, d'indices respectifs w, h et g, il
existe entre les trois saturations correspondantes la relation

S = (1,2)



La quantité totale d'un fluide, 1l'eau par exemple, présente dans le
milieu poreux rapportée au volume de ce milieu est alors

X = Vo = ﬁxﬁ = SWQS (1,4)
\/T Vi’ v‘r
- Le probléme que nous nous sommes assigné est donc la mesure de la
saturation, car la connaissance de la porosité est en générale acquise
par une mesure préalable, et de plus la saturation suffit & caractériser
la quantité relative de chacun des fluides. Deux types de problémes se
présentent dans la pratique

-~ la détermination globale des saturations en chacun des trois fluides
eau~huile et gaz d'un échantillon provenant d'un gigement. Compte
tenu de la relation(I,3),et d'une relation supplémentaire apportée
par une mesure de poids, la détermination d'une seule des saturations,
la saturation s, en eau par exemple suffit & résoudre le probléme;

- la détermination locale des saturations dans un modéle de milieu poreux,
en tant que paramétre nécessaire dans l'étude des lois régissant les
écoulements ou les équilibres en milieu poreux, Dans ce cas la com-
plexité de ces phénoménes oblige & limiter & 2 les fluides en présence,
soit le couple eau-gaz, soit le couple eau-huile. La relation (I,3) se
réduit alors & :

St Sh=41

(1,5)
ou Su* Sg= 4

de sorte que la connaissance de 1l'une des saturations, la saturation

en eau par exemple suffit dans ce cas également & résoudre le probléme,

Remarque :

I1 convient de noter que cette notion de saturation est une notion
macroscopique qui traduit un bilan de volume et qui ne rend en particulier
pas compte de la fagon dont sont réparties chacune des phases 1l'une par
rapport & 1l'autre, Elle donne néanmoins une description suffisamment fine
pour la représentation des phénoménes d'écoulements propres au milieu
poreux,

concernant le ¢

I.3 = o
que des milieux p

™ =

ot ions
lectri
Les études effectuées par les méthodes citées en introduction, ont
permis & certains auteurs (réf. 1,2,3,4,5) de donner des lois empiriques
rendant plus ou moins bien compte du comportement électrique du milieu
poreux. Celles-ci sont, dans le seul cas du courant continu ou basse fré-

quence qui a été étudié, les suivantes
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- La conductivité ¢ d'un massif est proportionnelle 3 la conductivité o
de 1'eau présente & son intérieur, A saturation compléte des pores
le coefficient de proportionnalité entre ces deux grandeurs est appelé
facteur de formation. Celui-ci est défini par 1'équation (I,6) sui-

vante
Jw
= = (1,6)
et est donc caractéristique de 1'échantillon de milieu poreux envi-
sagé.

Ce facteur de formation est généralement relié & 1la porosité (réf. 6)
par la formule : 4

Fe: ? (Ia7)

- En fonction de la saturation en eau la conductivité du milieu poreux
peut se mettre sous la forme oﬁ:Asz'(La) 1'exposant n étant voisin
de 2.

2
Soit en combinant cesg trois équations 0':¢5:d‘w (1,9).

Toutes ces formules n'ont aucun fondement théorique, et ne sont
qu'approximatives ; les formules (I,7) et (I,8) présentent en particulier
de nombreux cas de non validité, Néanmoins, il n'existe pas, & notre con-
naissance d'autres tentatives d'approche plus satisfaisantes,

IT. LE MILIEU POREUX CONSIDERE COMME DIELECTRIQUE - GENERALITES CONCERNANT
LES DIELECTRIQUES

Un échantillon de milieu poreux tel que nous 1'avons défini, contenant
une masse solide, et plusieurs phases fluidesdont une phase aqueuse peut
2tre considéré comme un diélectrique hétérogéne., A ce titre il est régi
par tous les concepts introduits dans la théorie des didlectriques, concepts
que nous rappelons dans ce paragraphe (réf. 7,8,9,10,11).

P

IT.1« La polarisation diélectrique

II.11) Polarisation statique (cas d'un champ électrique appliqué
constant)

I1.,111) Polarisation-Polarigabilité

Sous 1'influence d'un champ é&lectrique constant,-E: un diélectrique
se polarise. Une telle polarisation peut se concevoir, selon Faraday, comme
la transformation de chaque élément de vqipme en un doublet électrique,

On définit ainsi un vecteur polarisation P par la valeur du moment dipo-
laire par unité de volume, résultant de 1'action du champ.



- Au point de vue macroscopique, ce vecteur polarisation résulte de
la définition du pouvoir inducteur spécifique ¢ de la substance supposée
isotrope.

P = (e_d)? (11,1)

- Au point de vue microscopique, le moment dipolaire par unité de
volume résulte de 1l'addition de N moments dipolaires élémentaires moyens
et 1'on admet généralement que cette valeyr moyenne]frest proportionnelle
3 1'intensité du champ électrique local E'agissant effectivement sur le
dipole élémentaire

:;-: < B’

Le coefficient de proportionnalité est appelé polarisabilité, et si
1'on coqggit la relation Eﬂ/E:fﬁy, on voit que la polarisation macros-
copique P permet de remonter aux propriétés microscopiques

—> —
P= NaB’ = (e~ 4)E (11,2)
On introduit souvent la polarisabilité molaire [&: Vi =.__M_o(
M étant la masse moléculaire et d la densité,. d

Np = D (e-a) % = 3’1(3-1) £(e) (11,3)

II1.112) Les principaux mécanismes de polarisation

La polarisation décrite au paragraphe précédent peut résulter de plu-
sieurs mécanismes microscopiques simples, qui sont les suivants

a) dans les corps homogénes

- Les polarisations induites ou polarisations par déformations qui ne
peuvent exister en 1l'absence de champ. Ce phénoméne résulte du déplacement
de certaines particules chargdes sous l'influence du champ. Ces particules
chargées peuvent &tre le cortége électronique entourant les noyaux, qui
voient ainsi leurs orbites déformées (polarisation électronique), ou les
noyaux eux-mémes qui peuvent se déplacer les uns par rapport aux autres
(polarisation atomique) (par déplacement du nuage électronique les atomes
peuvent acquérir une certaine polarité et &tre ainsi déplacés par le champ).

- La polarisation par orientation ~ Certaines molécules présentent une
dissymétrie électrique, les charges positives et négatives n'ayant pas le
méme barycentre. La molécule constitue alors un dipole permanent qui tend
a s'orienter et a se déplacer sous l'action du champ électrique. C'est la
polarisation par orientation. Dans ce cas il existe & 1'échelle moléculaire
une polarisation, mais celle-ci ne peut se manifester & 1'échelle macrosco-
pique, en l'absence de champ, par suite de la répartition au hasard de ces

dipoles élémentaires donc d'un dipole résultant nul.
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b) dans les corps hétérogeénes

- La polarisation interfaciale.- Les deux types de polarisation précé-
dents peuvent exister comme dans les diélectriques homogénes, mais il
existe un autre type de polarisation spécifique des diélectriques hété-
rogénes, c'est la polarisation interfaciale, Des charges électriques peu-
vent se déplacer & travers les différentes régions conductrices et il se
crée une densité de charge sur les surfaces de séparation deszonesde dif-
férentes conductivités, elles constituent ainsi des dipoles supplémentaires.
Un tel mécanisme ne peut exister que si l'un au moins des constituants
présente une certaine conductivité.

En résumé on voit que ces mécanismes de polarisations proviennent tous
d'un processus de déplacement commun : les particules électriques peuvent se
déplacer dans certains domaines, mais en sortir plus difficilement qu'elles
n'y circulent, que ces domaines soient 1'atome, la molécule, ou des zones
de nature différente,

IT1.12) Polarisation dynamique (cas d'un champ alternatif sinusoidal)

11.121) Généralités

Lorsque le champ appliqué est de fréquence suffisamment élevé la pola-
risation présente deux propriétés principales :

- La polarisation totale est inférieure & la polarisation totale statique,
et sa valeur dépend de la fréquence du champ alternatif. En fait elle
dépend surtout de la valeur de la fréquence propre des déplacements
élastiques des particules & l'origine de la polarisation, comparée 2
la valeur de la fréquence du champ.électrique.

- Une partie de l'énergie fournie par le champ est absorbée par le diélec-
trique et se transforme en chaleur. Cette énergie dissipée varie avec
la fréquence,

I1 est aisé de voir que tout retard dans la polarisation, donc tout
déphasage du Vecteur_F>accompagne une absorption d'énergie dans le diélec-
trique et inversement, et en fait les deux propriétés précédentes sont la
manifestationd'un seul phénoméne : la polarisation n'est pas instantanée,
et suit toujours avec un certain retard les brusques changements de sens
imposés par le champ électrique : lorsque la fréquence du champ appliqué
est nettement inférieure & celle du mécanisme de polarisation mis en jeu,
la polarisation suit sans retard appréciable, et est égale a la valeur
statique P _, il n'y a guére de dissipation d'énergie, lorsque celle-ci
est nettement supérieure a celle du mécanisme de polarisation, la polari-
sation n'a gudre le temps de suivre, elle est minimum, Py , 1'absorption
d'énergie est maxima. Lorsque les deux périodes sont du méme ordre de gran-
deur, on obtient une polarisation intermédiaire entre P et P, variable
avec la fréquence du champ électrique.



Les fréquences propres des déplacements élastiques des électrons ou
des noyaux se situent respectivement dans le domaine du visible et de 1l'ultra-
violet, et de 1'infrarouge, si bien que dans le domaine des fréquences hert-
ziennes, seules sont a prendre en considération la polarisation par orienta-
tion, et la polarisation interfaciale, le matériau prenant immédiatement les

polarisations statiques électronique et atomique.

I1.122) Introduction de la constante diélectrique complexe

Comme conséquence de ce dephasage de 1la polarlsatlgn du diélectrique p ar,
rapport au champ électrique, il s'en suit également un déphasage du vecteur D
excitation du champ électrique, Par analogie avec le cas des diélectriques
parfaits on a coutume d'introduire la permittivité complexe (ou constante

diélectrique complexe) pour caractériser le rapport D/E

D
£ = (11,4)
E wb
Etant donné E p électrique E=E,@ , D peut se mettre sous la
la forme D= D, e § étant le déphasage entre D et E, de sorte que
J&

=2 (11,5)

E, A

On sépare généralement parties réelie
et imaginaire de la permittivité complexe I’ ¢
sous la forme : e

E=¢&'_ J‘a" (11,6)
de sorte que :
&! D, :
& CAR
e'= %. L) Fig. 1

Par analogie avec le cas d'un diélectrique parfait (aucune polarisation,
donc & = 0), &' est appelée constante diélectrique réelle du diélectrique.
L'énergie dissipée dans le diélectrique, par centimétre cube et par seconde
étant proportionnelle & D, . E, siné, donc & €", g" est appelée pertes dié-
lectriques, et angle de perte du diélectrique. On emploi plus généralement

sa tangente g 6 = 8"/5'

Compte tenu de sa définition (II,4 ou II,5) & est variable avec la
fréquence.

I1.123) Schéma électrique équivalent au diélectrique placé a 1'inté-
rieur d'un condensateur

Etant donné un condensateur bati autour d'un diélectrique, de capacité
active Co, la densité de courant traversant,ce diélectrique sous l'action

du chatp électrique E est égale 3 J = %‘tﬂ = & .:_E_

—_

(Jma’ +twe")|E (11,7)



Cette formule montre que le courant total peut &tre interprété comme
résultant du courant de charge de densité 3:==Jw£' en avance de /2 sur la
tension appliquée, et d'un '"courant de pertes'" de densité J, = we"E en
phase avec la tension, la densité totale J étant donc décalée d'un angle

e =%_ § par rapport au champ E (fig. 2).

Ceci permet donc de définir un condensateur contenant un tel diélec~
trique de permittivité complexe & = ef-ja” comme équivalent & un circuit R,
C en paralléle, C étant un condensateur
parfait, R une résistance pure, tous =2 ,> —
deux variables en fréquence comme & Ii%fffmnn"““”""m“_ J
(fig. 3). ’ :

La densité de courant traversant
le circuit RC est :

T = (JwC-f—Gl)g_? E

L'identification de cette expres- Fig. 2
sion avec l'équation (II,7) montre que
le condensateur bati autour du diélec- : Ilc
trique envisagé est équivalent au cir-
cuit RC défini par les relations : II

C=C,e’ R I

(11,8) R
=Cwe” ——AVWAA

4
6=z
Remarque : Fig. 3

Le cas du diélectrique le plus général, et c'est le cas du massif de
milieu poreux, est celui ol 1'une des phases conductrices est sous forme
continue. Aux différents termes de dissipation d'énergie précédemment énu-
mérées, s'ajoute alors un terme de conductance dd au déplacement des por-
teurs de charge dans ce milieu. Par la suite nous considérerons la conduc-
tance totale G = 6'+(,we’ qui tient compte de ce terme supplémentaire® et
nous introduirons en général la conductivité qui, exprimée dans le systéme
international (en ohm-lx m-1) est égale 2

c- et
q -
60 étant la constante diélectrique du vide égal 3 8.854.10 12, G étant en
ohm et C, en farad.
La conductivité du diélectrique est alors : T = G"+-£5a)e”

que nous écrirons simplement sous la forme normalisée (II,9)
T = ¢’ + we (11,9)
Nous introduirons de méme les pertes diélectriques totales

i

e'= T (II,9 bis)
w
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III. LA POLARISATION INTERFACIALE - L'EFFET MAXWELL-WAGNER

Nous avons défini précédemment la notion de polarisation interfaciale.
IL'effet Maxwell-Wagner, du nom des deux savants qui les premiers ont étudié
ce phénoméne (réf. 12,13,14) est la manifestation macroscopique de ce pro-
cessus,

- Le cas le plus simple d'observation d'un tel phénoméne est le condensateur
bi-couche, constitué par deux couches en série de diélectriques de
nature différente. Ce cas simple constituera le point de départ de la
deuxidme partie puisque c'est en fait le montage qui sert de base 2 la
méthode proposée.

- Un cas plus compliqué concerne les diélectriques hétérogénes constitués
par la dispersion de particules d'une certaine nature dans une phase
continue d'une autre nature. Il est intéressant d'étudier ce cas par-
ticulier puisqu'il correspond dans son principe au diélectrique que
constitue le milieu poreux.

Considérons le cas trés schématique de particules identiques également
orientées par rapport au champ électrique appliqué. Bien qu'un tel résultat
ne soit pas évident, on peut voir (réf. 15)
que le processus correspond & un processus
de relaxation de dipoles qui, comme tout £
phénoméne de relaxation mécanique, se tra-
duit par une équation différentielle du @
premier ordre, pour la variation de pola- @
risation Pg & partir de sa valeur minima E,,
équation du type

G 4(P,,_Fd) (I11,1) @

det T
L'augmentation dPi[dt de polarisation
étant proportionnelle & la différence entre Fig. 4
la valeur finale P, de la polarisation
(polarisation statique), et la valeur actuelle P4, le facteur de propor-
tionnalité 1/ , est 1'inverse d'un temps, T, appelé temps de relaxation,
est ici fonction de la forme et de la nature des particules en présence.

En courant continu, 1'intégration de l'équation (III,1), avec la
condition initiale B(t=0) = 0 donne :

o3
Py =-.F:,(i..0.‘)
On admet que cette équation (III,1) est valable en régime alternatif avec

P= Pi+Py= P+(E-4)E

P (eo_i)E_Pm_—.(E._e.,,)E

o

i



donc %%i: /:—(Cw-E«)E-PA

ti_z’i + P = (E.,—&m) E(t)

la solution générale de cette équation est, dans le cas d'un champ sinu-

sotdal : . .

i = Ce + i‘__L E e

4+aw‘t
le premier terme, tré&s rapidement décroissant peut &tre négligé, de
sorte que :
wt
P:_: Pd+ Poo = ceo—i)+ EO‘.C—: EoeJ (III’Z)
1 + jwT
Ceci donne pour le vecteur excitation du champ électrique :
D = (E,m + o ~ E'M ) E
4sbJoot

soit :

& — €p
EXYs
et en séparant parties réelles et imaginaires
e €on

& = Ep + e Te
‘ 1+wzr1

& = (g - €u) ——prp e

Ces formules (III,4) montrent dans ce cas 1'évolution de la permit~
tivité complexe avec la fréquence. Nous reviendrons sur ce type d'équa-
tion, car nous leg rencontrerons dans la définition de 1'effet de parois
mentionné, Nous signalons simplement ici la propriété apparente lorsque
1'équation (III,3) est mise sous la forme :

(e__ e“)(4~+éwt) = & - &, (I11,5)

£ = &, + (1I11,3)

(II1,4)

qui traduit que dans le diagramme imaginaire &-¢*(diagramme Cole-Cole réf.16)
le lieu de & est le demi cercle passant par les deux points (&, ,© ) et (€,,9).
I1 est naturel que l'on ait une telle e

relation £(&’ ¢"”) = O puisque les A
variations de ces deux grandeurs tra-
duisent en fait les manifestations
d'un méme phénomeéne.,

Lorsque les particules dispersées
ne sont pas toutes identiques, ou ne
sont pas toutes orientées de la méme
facon par rapport au champ, mais pré-
sentent une fonction de distribution Fig., 5
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de leurs formes et de leurs orientations le phénoméne Maxwell-Wagner n'est
plus assimilable & un mécanisme de relaxation unique, mais le phénoméne
étant linéaire, P et g peuvent &tre exprimés en fonction d'une fonction de

distribution des temps de relaxation G(T), liée & la fonction Qg distri-
bution précédente et qui lorsqu'elle est normée sous la formeﬁ/ G(t)=4
]

est telle que :
P = (6”_1) (g_f_)f G(v)

1+Jwt ( 6
I1I,
L= €, 4 _a.‘,)jﬁ(") dr
1+Jwt
et donc :
&= Eq +(e_e“)j G(”) _dt
1+ o®

" _ (6 c > wz G‘t) d (I11,7)
Coem 4+ w?x? ¢

Ces formules traduisent une dépendance plus complexe de g' et &' en
fonction de la fréquence, et également 1'un par rapport a 1'autre, le

diagramme de Cole~Cole pouvant ne plus &tre un cercle,.

Cette fonction de distribution G(T ) présente un intér&t tout parti-
culier puisqu'elle traduit une approche trés fine, & 1'échelle de 1'hété-
rogénéité, de la structure du diélectrique, Théoriquement la connaissance
de l'une des fonctions &' ou g" dans toute la gamme de fréquence permet de
remonter a3 la détermination de cette fonction G(T). En effet une méthode
de résolution de ces équations intégrales (III,7) a été proposée par Fuoss
et Kirkwood (xréf. 17) en utilisant les transformées de Fourrier. L'utilisa~-
tion de la transformation de Stielges* donne immédiatement le méme résultat.

Si 1'on pose

gw) = J(x)

6"@”} = H(’? en fonction de x = logw

on a A . T R 2 T
Gx) = - [H(sq-—z—) + H(S_J%)J = ﬁa[ﬂ(sq?‘-)]
(111,8)
G(’C) l:\T(S __.) 3-(.5+J.~)J Q.t J[T(S-J'zl)}
avec s = LogT.
Si théoriquement le probléme de la détermination de cette fonction G(7)

est parfaitement résolu, nous verrons page 27 que 1l'exploitation pratique de
ces formules (I1I,8) présente de nombreuses difficultés,

* Transf. de Stielges. w
si £ (x) est tel que Mﬁ_ - ZT‘_-J’g(S)
x + g

]e(") = g (JCZJK) —_— 3 (XQ—JI) ’ [,Arg 9 | <TtJ



DEUXIEME PARTIE

PRINCIPE DE LA METHODE DE MESURE DES SATURATIONS
EN EAU D'UN ECHANTILLON DE MILIEU POREUX

IV, L'EFFET DE PAROIS
IV.l - Définition de 1'effet de parois

IV.11) Calcul de la permittivité apparente

EO .

Le principe du montage réalisé expé- —
rimentalement en vue de déterminer la TSN
saturation en eau d'un échantillon de ::\SSQ\FI\BJ
milieu poreux, est reproduit sur la fi- S TR -gtngﬁx@fwl+n~.r»
gure 6. Le milieu poreux est disposé RN
dans une cellule isolante (en verre par AN NEN Y &
exemple) autour de laquelle sont appli- -"f\f\\ \\<\\‘
quées deux électrodes de mesure. La fi- RN
gure 6 correspond au cas d'une cellule ""unuva*fy\3@f~¥~m-"—
parallélépipédique, mais la suite mon- AR
trerd que celle-ci peut &tre de forme e

Jparoi parei

quelconque, cette forme intervenant
uniquement par un facteur géométrique Fig. 6
dans les équatiomns.

Par raison de symétrie, et en négligeant les effets de bord, 1'appli-
cation d'un champ continu E n'intéresse que la tranche des deux milieux
limitée par les électrodes, Lors de 1'application de ce champ Ep, la dis-
tribution des champs dans chacun des milieux obéit & la condltlon electro-

statique de conservation du flux, soit D1 = D, ou encore 5154<— a E;

—p
Dans le milieu poreux, sous l'influence du champ E, des charges électriques
vont venir se fixer sur les surfaces de géparation paroi-milieu poreux et
la distribution finale correspondags 3 un courant nul sera E = 0, le champ

—
E1 dans les parois restant égal a Eo/ al. Le milieu poreux conducteur se

comporte alors comme un court-circuit, et il est commode d'imaginer aux
surfaces de séparation des deux milieux des électrodes infiniment minces,
qui ne changeraient naturellement rien & la répartition des champs élec-
triques. Cet artifice permet de comprendre que le schéma électrique équi-
valent au dispositif réalisé correspond 3 1'assemblage en série de deux
condensateurs, un condensateur parfait de capacité K constitué par la paroi
isolante seule, et un condensateur avec pertes constitué par le milieu
poreux et des électrodes fictives disposées autour de celui-ci comme indiqué
plus haut, et de capacité active Co.



I1 faut admettre naturellement que cette décomposition en deux conden=-
sateurs en série, est valable également lorsqu'on applique un champ sinu-
sotdal. Le schéma électrique équivalent, compte tenu de la partie II,123
et le schéma (:) de 1la figure 7 cor-
respondant 3 un condensateur parfait K ||C
en série avec un circuit RC rendant
compte du milieu poreux. Nous allons |K lk~

voir que ce schéma est équivalent au Al I
schéma C) constitué uniquement par un éC)Aﬁ]

condensateur avec perte de capacité
active C, et de permittivité complexe :
"apparente" &x = £'% - je 'k,

[
*

suivantes résultant de la partie II

Nous introduirons les notations H Il
et de ce qui précéde : A’E i’

C capacité active du milieu poreux ; @D » ;
(c'est-a-dire des électrodes fic- 6
tives supposées séparer les deux
milieux) ; Fig. 7

& = e/._Jc” permittivité du milieu poreux ;

g conductivité normalisée du milieu poreux, définie par les formules
(I1,9) et (II,9 bis) ;

R = L C we "et C = Coe_' composantes du dipole paralléle équivalent

G
au condensateur avec pertes défini autour du milieu poreux ;

K capacité des parois prises entre les électrodes.

L'admittance du circuit (i) entre A et B est égale a
'wK("A-'wC wR
),123 TJ.) wk ¥ dwRe
o jar+ () 4ec) 1+ jwR (C+K)
L'admittance du circuit 2 est de méme entre les mé@mes limites
y*:. JOUC,,E,*

La permittivité apparente &% est donc définie par 1'égalité de ces
deux admittances : .4+J'wRC

§o Get = jox 1+ jwR(C+K)

soit en posant T =R (C + K) : i
a)(-: S’t-J.E—”k:: _K— 4+J‘°RC = K [C + K-
C, 1+ ¢wt Co(K+C) I+t
Il est commode d'introduire le rapport sans dimension K/C, = Ye,
&4 étant la constante diélectrique des parois et § un facteur géométrique
qui rend compte de la forme de la cellule, le rapport de la capacité active
~K/&, des parois a la capacité active Co du milieu poreux. Il vient alors :

& = Fey : [8' . }ea } (1Iv, 1)
e+ & 1+Jmt
avec r = J&ate’ - (1v,2)
o
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L'équation (IV,1) est tout & fait analogue & 1'équation (III,3),
et montre que le phénoméne est analogue & un phénoméne de relaxation
simple avec un temps de relaxation T défini par 1'équation (IV,2).

On en déduit les deux composantes &'* et g£'"* de la permittivité appa-
rente & *

1% §€i ) /f
(8 = &+ ;8 —_—_—
§ fe,re * 4t witt (1v,3)
(L L
{&41’8 i+0uzt."

Nous le verrons, les grandeurs mesurables sont évidemment la capa~-
cité C* et la conductance G* du circuit @ équivalent, définies donc
par les équations (IV,4) suivantes

eere L]
fe, 1w | IV, 4)
GF%J = Q&"k.___. ‘ K §€j_ C\Jt
Te, te 4 rwic?
ou 1'équation (IV,5) : ‘
* K e
Ceg* - C*+ ;6 __ 0 ey 3% |
o€ i = Fere |&F T (1v,5)

Dans la suite, nous adopterons parfois une forme plus symétrique,
en introduisant les grandeurs K-C* et G*/ . En effet

z
K-c¥= K Jea w'e

fe+e! A+wic?

(1v,6)

s

G7w _ Kiea wT
fe,+& A+ wic*

IV.12 - Analyse des compoesants de la permit -
tivité complexe apparente -
Influence de 1a fréquence

Dans les formules (IV,3) ou (IV,6), K, } et &1 sont des constantes

ne dépendant que de la nature de la paroi et des propriétés géométriques

de la cellule réalisée. Pour un. diélectrique donné, £ ' et ¢ qui sont les
seuls paramétres intervenant dans ces équations, peuvent ne pas &tre des
constantes, ce sera le cas des massifs de milieu poreux, mais sont cepen-
dant bien définis en fonction de la fréquence par des courbes €= P(w),

d = Y(w) . Le spectre en fréquence, traduit par les fonctions précédentes
caractérise donc un diélectrique donné, au meme titre que les fonction W)

et (w) .
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Pour comprendre comment ces spectres ''apparents" sont déformés & partir
des spectres réels Pp)et ¥(w), il est utile de considérer au préalable le
cas slmple d'un diélectrique ne présentant aucun phénoméne de polarisation,

pour 1equel donc ¢&'= q)(w) Ct of @ = ew = Fw) - ck .

La Symétrie résultant du Changement et AR FLUPTC TRV

dew en 1/w incite a étudier ces fonc~
tions en fonction de Logw .(cf fig. 8).

=~ La fonction K-C* est une fonckion ¢

continuellement - croissante depuis X “'2»
Kies

, Te it €

a la décroiSbance de C* depuis K

(w = 0) jusqu'a une valeur limite C o =

0 jusqu'a , correspondant

(pour @ —»00), :f’ Zoy {
- La fonction G*/¢ passe par un Fig. 8
maximum pour @ = 1/t ou elle prend &

la valeur %'fz¥%f

de part et d'autre de cethte valeur et tend vers O pour @ tendant vers O
et vers 1l'infini,

, valeur prise. également par K-C* ; elle est symétrique

- Ces deux courbes sont donc parfaitement définies par :

. Lleurposition en fréquence, c'est=a-dire la fréquence fO du maximum

de G*/w définie par f = & 4 L
2 mt et &
. leur amplitude, c'est-3-dire 1l'amplitude maxima de G*/w soit
A Kiea
F /L = —
(G*/ )o 7 o

Ceci permet en particulier de suivre aisément 1'influence de 1l'un
quelconque des paramétres, soit de la cellule, soit du diélectrique sur
ce phénoméne de paroi, On note en particulier qu'une augmentation de la
conductivité g du diélectrique translate le phénoméne proportionnellement,
sans 1'altérer, et qu'une augmentation de £¢' agit & la fois sur la position
en fréguence (diminution de £ ) et sur 1'amplitude suivant une valeur tem~
pérée par le terme {¢, .

IV,13 - Autres propriétés de ces composantes
de 1la permittivité apparente

IV.{31) Diagramme Cole-Cole

Dans ce cas également il a lieu de rechercher une relation entre g'
et £ ", ou entre C* et G*/w, indépendante de la fréquence,



Les formules (IV,1) et (IV,5), lorsqu'elles sont écrites sous la

forme :
(6?‘— §£,£’)(4+<§w‘t) = (fsi_ M)

fe,+&’ fet el
C*+ (G . K. gl ) it jwt) = K — ¥ _E
( G fe,re’ ( d ) Ve re/

montrent clairement que comme dans le cas général d'un temps de relaxation
unique, ces relations se traduisent par des diagrammes circulaires (dia-
grammes de Cole-Cole),

té"* )rGyw
Yot . e Ke' K c*
Te e’ S +e
Fig., 9 . : Fig. 10

IV.132) Formules inverses - Propriétés d'inversion

L'élimination de la fréquence dans les équations (IV,6), en tenant

compte de (IV,2) donne les relations entre K-C* et G*/w d'une part et
1

¢' et g" d'autre part

wt o &€
6"
/
g K._ c* - K§€’1 §£11-€
g (Yeur &')ai- gud (1v,7)
{ G = Kl Es

(§£4+ £/)1+ oz
on en déduit les relations suivantes

’OJ"C — K-c* = §€i+6l
W e

A
(k-c®)®+(6/w)* = Kig,

(féi + E’)a+ gne

Entre le point P*(KGC*, G*/w ) point représentatif des grandeurs
apparentes, et le point T ( §&,+£’, £¥ ) point représentatif des compo-
santes réelles du diélectrique, il existe les relations géométriques
suivantes, l'origine étant prise au point (K, 0)
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fig. 13

diagramme cole -cole correspondant au phénomane de paroi ,
cas de l'eau pure
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fig. 14 |
influence du paramétre &, sur l'amplitude
maximumum du phénoméne de paroi
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A titre de vérification supplémentaire, nous avons étudié 1'influence

des deux paramétres principaux : le tableau I reproduit ci-dessous montre
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la constance du phénoméne de parois, et son déplacement en fréquence en
fonction de la conductivité de 1'eau utilisée. La figure 14 montre au

contraire 1'évolution de 1'amplitude de ce phénoméne de parois lorsque
l'on fait varier le rapport }&i . Ces deux évolutions sont parfaitement
en accord avec les formules (IV,4) précédentes.

Tableau I

2 ¢ ! £ 1 } % jK

Pw a {, théorique | f} experim%g-l-q 1% (G/w)o !

(xm) (cgs) Ceycles fiec) (eyelei Js5.) ? /fo (rF) i

: K
1000 9,10° | 0,131.10° 0,134.10° | 1,023 4,10
500 | 1,8.107 | 0,262.10° 0,27.10° 1,03 4,20
250 | 3,6.10' | 0,523.10° 0,52.10° 0,995 4,08
100 9.10 1,31.10° 1,30.10° 0,992 4,05
50 1,8.10° 2,62.10° 2,65.10° 1,01 4,05
25 3,6.10° | 5,23.10° 5.10° 0,955 4,05
10 9.10% 13,1,10° 13,5.10° 1,03 4,10

V. COMPORTEMENT ELECTRIQUE DU MILIEU POREUX - INFLUENCE DE LA SATURATION

V.- Généralités

Le phénoméne de parois lorsqu'on remplace un diélectrique simple tel
que de l'eau par un milieu poreux sera qualitativement analogue au pré-
cédent, celui=-ci intervenant également par sa constante diélectrique €
et sa conductivité ¢ (ou ses pertes diélectriques ¢ '). Mais ce phénoméne
sera plus compliqué, les deux grandeurs précédentes n'étant plus cons-
tantes, en fonction de w mais devenant des fonctions q%g)et 91&9 .

Etant donné la conductivité pratiquement nulle du sable, du gaz ou de

1'huile par rapport a l'eau, et le contraste des constantes diélectriques

1 pour le gaz, 2 pour 1'huile et 3 pour le sable par rapport a celle de
1'eau@281), on peut asgimiler le milieu poreux & un diélectrique hétéro-
géne contenant deux phases, 1'eau et le reste, ensemble sable + gaz + huile,
A ce titre toutes les considérations exposées au § III de la premiére partie
sont applicables, Le milieu poreux sera le sidge, outre d'un phénoméne de
conductivité ordinaire par déplacement de porteurs de charges,d'un mécanisme
de polarisation interfaciale donnant naissance & un phénoméne Maxwell-Wagner.
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En assimilant ce milieu soit & une dispersion de particules d'eau dans
une masse non conductrice (cas des faibles saturations) soit une disper-

-sion des particules isolantes dans de 1l'eau (fortes saturations), on

congoit que la complexité de cette dispersion donnera trés vraisembla-
blement un effet Maxwell-Wagner complexe présentant non pas un temps de
relaxation unique, mais une fonction de distribution des temps de relaxa-
tion, dépendant de la fonction de distribution des formes et des orienta-
tions de ces particules.

Nous avons cherché a vérifier ce fait (réf. 25,26) et & rattacher nos
résultats expérimentaux avec les différentes théories proposées (réf,12,18,19,
20,21,22) principalement les théories plus générales de Sillars (réf.22) et
de Fricke (réf.20,21) qui étudient 1'effet Maxwell-Wagner, résultant d'une
dispersion de particules dans un milieu de nature différente, en posant les
deux hypothéses suivantes :

- Les particules dispersées sont en faible quantité P, de facon & négliger
les interactions mutuelles,

- Ces particules sont des ellipsoides de révolution tous identiques, et
également orientés par rapport au champ.

Avec de telles hypothéses, ces deux auteurs arrivent aux conclusions
suivantes

- Le phénoméne Maxwell-Wagner est simple avec un temps de relaxation
unique T, c'est-a-dire que 1l'on a pour &’et ¢’ les équations (III,4).
£ = &, [4 + kA
1twic?
"= Ehph *F
4+wrc*

- Les paramétres &% , k et © régissant ce phénoméne peuvent &tre reliés
aux paramétres électriques des deux phases et a la forme des parti=-
cules dispersées par 1'intermédiaire d'un paramétre F 1ié au rapport
des axes des ellipsoides.

) [ Il
¢ Fegi+e, T PFlaw’EA) 1'indice s se

/
e = € (& i rapportant a la
‘s — P(EW-E
Fey+ e — PLEW 4 phase continue

7 ? / .
Feiren - pew- i) (V,1) 1'indice w 2 la

Guw(4-Pp) phase dispersée
(conductrice)

k — U-Fp)ées 4 _ (F+i)2}oé’w
Ahen G-p[Fgreurfns)




-Compte tenu de la premiére hypothése (p petit devant 1), Sillars
simplifie ces équations sous la forme (V,2) (développement limité au ler
ordre).

g, = € [1+(F+d.)p Ev- &”]

Fet+ &y
Festel, &
T = 5" =w 14 4+(F+4 =3
SR P ( ) P Fel+ € (v,2)
koo (e [“ b 2Fei-(F-9)eL
F&IJ*F Ew F&I_(-# €

Lorsque toutes les particules ne sont pas toutes identiques, ou éga-
lement orientées, cette théorie se généralise sous la forme d'une fonction
de distribution des temps de relaxation, définis comme au § III de la
deuxiéme partie, & chaque valeur de T correspondant une valeur du para-
métre de forme F définie par la deuxiémeformule (V,1) ou (V,2).

V.2- Résultats expérimentaux

V.21) Mise en évidence du phénoméne Maxwell-Wagner & 1'aide de
l'effet de parois

Le tracé du spectre apparent (K-C*, G*/w ) reproduisant 1'effet de
parois pour des massifs de milieux poreux de saturations différentes
(fig. 15 et 1&) confirme bien les présomptions exposées au § V.1, c'est-
a-dire que ce spectre n'est plus le phénoméne simple comme dans le cas de
1'eau mais prédsente une distorsion, vers les hautes fréquences, distorsion
particuliérement visible sur le spectre en G* qui laisse deviner un 2&me
phénoméne. .

De méme, la figure 17 concernant le diagramme Cole-Cole montre cette
déformation du demi-cercle vers les hautes fréquences consécutive au méme
processus, Néanmoins, nous avons parlé volontairement de distorsion, car
le phénaméne au niveau des parois reste prépondérant,

La figure 18 montre pour un massif particulier le calcul de la cons-
tante diélectrique &', les pertes €' et la conductivité ¢ propres au
milieu poreux, calculés par les formules (IV,8), donc aprés l'élimination
du phénoméne de parois. On observe bien qualitativement le phénoméne
Maxwell-Wagner d@ a la polarisation interfaciale créée au sein de celui-ci,
Ce phénoméne Maxwell-Wagner est également apparent sur des spectres directs
que nous avons effectués dans une cellule sans paroi, et qui sont repro-
duits & la figure 20.
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Tig. 18 |

phénoméne Maxwell Wagner propre au milieu poreux
calculé a partir de l'effet de parois
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V.22) Principales propriétés de ce phénoméne Maxwell-Wagner

L’étude de ce phénoméne Maxwell-Wagner a montré les résultats sui-
vants :

1) Le phénoméne n'est pas un phénoméne du type simple, avec un seul
temps de relaxation T . Ceeci est visible sur le diagramme Cole=Cole cor-
respondant 2 1’expérience de la figure 18 qui ne reflédte pas un demi-cercle
(fig.19).L'origine de ce fait tient naturellement dans la présence d'une
fonction de distribution des temps de relaxation, définie par les équa-
tions (III,6).

Nous avons essayé de calculer cette fonction de distribution G(<T)
par les formules (III,8), mais les résultats n'ont pas été exploitables
par suite de 1'impossibilité de trouver le prolongement analytique des
fonctions H(x) et J (x) servant & ce calcul, 2 partir des points expéri-
mentaux. Cette difficulté est la difficulté générale & tous ces problémes,
aussi les auteurs (xéf. 16,17,28,28) se contentent-ils généralement de
poser a priori une forme analytique pour ces forctions J (x) et H (%)
inspiréesouvent par la forme du diagramme Cole-Cole, et de vérifier cette
hypothése, Nous avons préféré 3 cette fagon de procéder la forme pour H (x)
correspondant 3 une fraction rationnelle P(x)/ Q(x), les coefficients des
polynomes P(x) et Q(x) étant déterminés 2 partir des points expérimentaux.
Les résultats ont montré pour la fonction Gfﬂt) une instabilité due d'une
part & la connaissance des valeurs expérimentales dans un trop petit domaine,
ne permettant pas de prolonger suffisamment la fonction, d'autre part 3 une
trop grande dispersion de ces points expérimentauxl®*

2) Le tracé des spectres de &' et g " pour différentes saturations
variant entre O et 100 %, reproduits sur la figure 20, montre que ce phé-
noméne Maxwell-Wagner passe par un maximum pour une saturation intermé-
diaire comprise entre 50 et 75 %, pour devenir 2 peine visible 3 100 %.
Par contre, la fréquence moyenne de ce phénoméne reste sensiblement cons-
tante. Ce résultat est important et peut &tre interprété par la théorie de
Sillars : la deuxidme formule (V,2), compte tenu de la faible valeur de &!
par rapport a 1°f Ew de l'eau peut se réduire 2 :

Fels &
T = ——-——-‘; w (V, 3)
O

formule qui montre que T est sensiblement indépendant de la teneur en
eau p=Sw, et ne dépend que du facteur F de forme des particules. La fré-
quence £, du maximum de e'" correspondant & la valeur moyenne de ¢ donc

1**) Des travaux effectués par MM, MARTY et DESCARPENTERIES Jusqu 'a 36.000 MHz

- ont permis®dé prolonger ce spectre et de montrer qu'il n'existe pas d'au-

tre phénoméne en dehors du phénoméne d'absorption dipolaire de l'eau vers
10,000 MHz, Ceci permettra donc de préciser le prolongement de la fonc-
“tion H (x) vers les hautes fréquenceset de reprendre ce point de 'la dé-
termination de G(T) avec plus de succés. .
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fig . 21

variation de ('€, du milieu poreux
en fonction de la saturation en eau
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de F, montre que ce facteur de forme des particules, en assimilant les
particules d'eau 3 des ellipsoides, est sensiblement constant et indépen-~
dant de la saturation. Cette valeur moyenne de F déterminée 3 partir de f
est de 1'ordre de 10 correspondant 2 des particules trés allongées.

On peut donc supposer que dés les faibles saturations 1l'eau se trouve sous,
forme de particules allongées autour des grains de sable, et donc méme ~
vraisemblablement sous forme continue, et que sa forme ne se modifie pas
profondément au cours de la saturation de 1'échantillon (ce résultat peut
étre rapproché des expériences de cohération effectuées par M. le Professeur
GABTLLARD et MM, DESBRANDES et MORINEAU (réf. 27) sur ces mémes massifs de
sable, qui tendaient & prouver que l'eau se trouve trés rapidement sous
forme continue. Ce résultat est également corroboré par le fait que d&s
les faibles saturations, il existe une conductivité continue non négli-
geable) .,

3) A fréquence fixe, l'évolution des grandeurs &' et &' en fonction
de la saturation en eau est difficile & préciser exactement par suite no-
tamment de la difficulté de réaliser des saturations connues homogénes,
et de remplir les cellules d'une facon reproductible. La grandeur la plus
intéressante & tracer est &), (fig. 21). Cette courbe montre une concavité
positive, avec accroissement rapide vers les fortes saturations. Elle est
en assez bon: accord avec les théories de Sillars et Fricke, et la premiére
formule (V,1) sauf aux trés fortes saturations oll cette formule cesse d'&tre
valable. La courbe théorique de la formule (V,1) cadre assez bien avec les
points expérimentaux & condition de prendre un facteur de forme F égal
4 11,7 en bon accord avec la valeur déterminée par la considération du
temps de relaxation moyen.

Nous voyons donc queiles théoriesde Sillars etdeFricke, bien que s'ap-
pliquant & un milieu idéal relativement éloigné des milieux poreux envisagés,
dans lesquels en outre la teneur en eau peut atteindre une valeur égale a @
soit de 1l'ordre de 0,3 & 0,4, rendent compte assez bien qualitativement de
1'allure des phénoménes, et peuvent méme reproduire quantitativement certains
résultats,

~

V.23) Influence de la saturation déterminée 3

parois

partir de 1l'effet de

L'utilisation de 1'effet de parois tel que nous 1l'avons défini 2 la
partie IV.1, nous a permis en fait de préciser d'une fagon plus nette
1'influence de la saturation sur les composantes ¢' et g" du milieu poreux,
a4 fréquence fixe. Les résultats sont d'autant plus valables que compte tenu
du§2 de la partie précédente, on se trouve au méme stade du phénomé&ne
Maxwell-Wagner quelle que soit la saturation,



-.La figure 22 montre comment varient la capacité C*
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et la conduc-

tivité G*/@ apparentes en fonction de la saturation en eau de 1'échantil-
lon de milieu poreux. L'analogie formelle de ces deux courbes avec les

spectres en fréquences, nous a conduit 3 envisager un diagramme Cole-Cole
dans lequel la variable curviligne serait la saturation au lieu de la fré-

quence,

- la figure 23 montre ce résultat particuliérement simple, & savoir
que la courbe traduisant la dépendance entre C* (et donc K-C*) et G*/w
est un arc de cercle passant par le point (R,0).
G¥/w ) et le point T0 ( Y&,+e/ €/ ),
ceci veut dire que le point T décrit une droite. (fig. 24).

d'inversion liant le point P*(K-C*,

Autrement dit €' et & " sont
proportionnels. Etant donné la
condition 3 la limite(sw = 0}

= & constante diélectrique du

massif sans eau,
6": °

on peut écrire :

E’._ /;L&” ' (V,4)

p étant évidemment une fonction
complexe de la fréquence.

- Le calcul de 1'une ou 1l'autre des grandeurs &'

]
G'/O:A £

Compte tenu de la propriété

<
P&
teres $ave’
0~ 3 K.c¥
Fig. 24
et &' & partir des

formules inverses (IV,B8) éliminant 1'influence des parois, donne d'autre
part les courbes de la figure 25. On peut notér en particulier que ces
courbes sont assez bien décrites en fonction de la saturation par une

relation du type parabolique

8” _— Asw+

& =

RsZ

,..L(ASW T Bs.,f)

A et B étant proportlonnels a &

et A nettement inférieur a B.

i

v,5)

Ces relations ne sont certainement pas rigoureusement exactes, mais

montrent simplement qu'en développant en série ces deux grandeurs
on peut se limiter au deuxiéme ordre en s

6: et "
W Cette position est quoi qu'il

en soit plus satisfaisante que les formules empiriques proposées antérieu-
rement (cf § I.3). En outre, bien que ce point n'ait qu'une valeur relative,
on peut cependant noter que dans le domaine de validité de la théorie de
Sillars (p =ps., petit), on peut retrouver ces deux résultats, a savoir que
€' et ¢&" sont paraboliques et qu'ils sont proportionnels entre eux.



fig. 22

variation des grandeurs apparentes C* et G7w
en fonction de la saturation en eau
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tig. 23
diagramme C*- G7w en fonction de 'abscisse curviligne Sw
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fig. 25

variation des composantes £’ et £” du milieu
poreux en fonction de la saturation , déduite
des grandeurs apparentes
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fig. 26

relation linéaire entre &’ et &”
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On trouve en particulier :

6'- es —_— ecv— 85 . /I+w’~r:’- + A

B = en _-’ (F‘HL) & wT wc

Les propriétés diélectriques des milieux poreux envisagés se résument
donc de la fagon suivante :

1. A saturation fixe, en fonction de la fréquence, existence d'un
phénoméne Maxwell-Wagner complexe, résultant d'une fonction de distribu-
tion des temps de relaxation.

2. A fréquence fixe, en fonction de la saturation,

- &' et ¢" ne dépendent que de la quantité d'eau présente
p = ¢sw, le facteur de forme caractérisant la répartition de

cette phase aqueuse restant constant,
q
- &' et £ " sont proportionnels entre -eux suivant la relation
£ - & = pe’
- ¢' et €" sont convenablement décritg par les deux relations

paraboliques (V,5).

Tous ces résultats permettent de relier les composantes de la permit-
tivité apparente & la saturation en eau.

tion entre les grand
es

e appa-
C*~ et Gsfw et la satu i

Compte tenu des deux relations précédentes (V,4) et (V,5), on peut
expliciter 1’ influence de la saturation dans les relations (IV,7) dommant
les grandeurs mesurées K-C* et G*/w . Nous poserons donc

€4 = ?(Su) = T

& = &+ F.‘l’(s\,) = 8;+,»‘I’
il vient
Jest &gt w ¥

K- ¢ = Kle, -
(3&1+85+}LY)2+ ¥

G% = K¥e v |
(§ai+as+r.uif)1+ Ve
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Ces expressions prennent une forme plus simple lorsque 1l'on considére
les variations de ces grandeurs & partir du massif sans eau (saturation
nulle)

A(K-C*) = Kle, Tev &+ !P _ Kle, 4
(Fesv &+ pT)+ T2 Ye t &
v
(’§61+ Eg+ P T)z + 2

A(GZ») = G% = Kfea.

En posant :
¢ - v

fe, « &
(V,6)
h = _Kiex

il vient fe,+ €,
alk-c*) = k _Arr¥ -k
(i+ F‘P)Z* 4/2

GV =k ¢
o b e

soit enfin :

ACH b f’“"P(’“f“*b) ¥ ‘Pz
(e pp)+ 9"
L ¢
(gepp)+ ¢°

éll / / .
= AT+ B's) est une relation para-
$eqre,

bolique de la saturation en eau 8.0

wv,7)
GY,

formules dans lesquelles 4/ =

* ®
On note en particulier que le rapport Z =AcC G;w a une forme treés

simple :

*
Z S b .0

C'est, comme 4’ , une relation parabolique de St
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Les trois formules (V,7) et (V,8) expriment la relation entre les
grandeurs apparentes AC*, G*/w , et Z* = AC*/G¥. et la saturation en
eau, la fréquence intervenant implicitement par l'intermédiaire de p.

A fréquence fixe, on voit donc que l'utilisation de 1l'une de ces trois
relations permet de remonter & la saturation, moyennant une détermination
préalable des constantes intervenant dans ces équations, c'est-3-dire k,p,
et les constantes A' et B'entrant dans ¢ . La figure 22 sur laquelle sont
tracées les courbes théoriques ainsi calculées, et la figure 27 en ce qui
concerne Z¥ montrent que les points expérimentaux cadrent trés bien avec
cette approche théorique.

Propriétés de ces courbes

* étant une fonction parabolique de la saturation, toujours croissante,
on obtient une bonne idée de l'allure de ces courbes (V,7) en fonction
de la saturation en les tragant par rapport 2 ? .(fig. 28).

Le tracé de ces courbes montre que : <
AC

- G*/w passe par un maximum pour la

valeur ¢ = et tend vers O

4
Nzeraa

pour Y oo ., La valeur de ce

I L

maximum est égale 2 i .
kA4 < k 3%
‘_2_\/4r'~"+'4. Z

- AC* croit de 0 & k quand ¢ varie de :

0 & +x et passe par la moitié de o 7 >

sa variation, soit k/2 pour ? = 4@ . Fig. 28

On voit donc 1l'analogie trés marquée qui existe entre 1'influence des
paramétres 4)(ou sw) et & , le role de 42 étant tenu par la fréquence

maxima fo' Cette analogie se conserve dans le diagramme Cole-Cole, AC*

en fonction de G¥/w .

b) Relation entre G*/w et ACx

- - - - - - o -

L'élimination de ¢ entre les deux relations (V,7) conduit en effet
3 la relation suivante :

(Ac*)" + (6%) - kac*+ kp6lo =o



-

tig. 27
evolution du rapport Z*=

la saturation en eau

ATY
*
w

‘en fonction de

ey
G/w

01‘25 0,150

0,75

BUS\1

LIt /L




- 33 -

On retrouve naturellement la propriété du § V.232. La relation entre
AC* et G*/w est un arc de cercle, passant par l'origine dont le centre
I a pour coordonnées

T { h'/z . 46%,
_‘LP./Z

On en déduit en particulier

k

fget = - X
=K RN k ‘ac*
Cette propriété graphique permet, ~.
aisément, de déterminer les deux gran- N
deurs k et p.. Nous y reviendrons ul- I~._
térieurement, dans la partie suivante,
mise en oeuvre pratique de la méthode
de mesure. Fig. 29
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TROISIEME PARTIE

MISE EN OEUVRE PRATIQUE
DE LA METHODE DE MESURE DES SATURATIONS (Réf. 28)

———

La partie précédente, notamment les formules (V,7) et (V,8) reliant
| wac*
les grandeurs AC*, G*/{, et Z* =-z;:—-a la saturation s, en eau d'un
massif de milieu poreux, montrent la possibilité d'une détermination de
cette saturation & partir de la mesure des deux grandeurs électriques appa-
rentes C* et G*., Nous allons traiter dans cette partie 1'aspect pratique
du probléme, qui comprendra les paragraphes suivants :

Mesure des grandeurs C* et G*. Nature de l'appareillage,

Réalisation des conditions optima de mesure, choix des paramétres
fixds, choix de la fréquence de mesure,

Etalonnage des courbes en fonction de la saturation,

Précision sur la détermination de la saturation.

Ce sont, dans l'ordre les quatre problémes qui se posent 2 un utili-
sateur voulant exploiter les résultats théoriques de la deuxiéme partie.

VI. NATURE DE L'APPAREILLAGE - MESURE DES GRANDEURS GC* ET G*
ViI.1 - Montage expérimental

Les grandeurs accessibles & 1l'expérience sont naturellement la capacité
C* et la conductance G* du dipole électrique équivalent au condensateur
avec pertes que constitue 1'ensemble (cellule isolante + milieu poreux).
Connaissant la fréquence de mesure G*/(w est: connu,

Le dispositif de mesure de C* et G* comprendra d'une part un montage
électrique permettant la mesure des composantes d'un dipole parallele, et
d'autre part, la disposition autour de la cellule contenant le milieu
poreux d'un condensateur,. constitué de deux électrodes au contact de la
paroi extérieure de la cellule, la surface de ces électrodes délimitant
le volume du milieu affecté par la mesure,
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Schématiquement, 1'ensemble du dispositif expérimental peut &tre
représenté par la figure 30 suivante :

v 7T T
Générateur Mesure .
de
M F ) Cc* et G*
700,
Fig. 30

Les électrodes sont alimentées par un générateur moyenne fréquence
délivrant le courant de fréquence désirée, par 1'intermédiaire de 1'appa-
reil de mesure de C* et G* proprement dit. La photographie ci-contre
représente le dispositif expérimental complet, appareillage et cellule
de mesure, '

ViI.2 - Différentes parties du montage

VI.21) Appareil de mesure de C* et G* - '"G-B métre’

Etant donné la présence au contact des électrodes d'une matigre iso-
lante et les dimensions des échantillons de milieu poreux couramment uti-
lisés, imposant une capacité active des électrodes Co faibles (<€ a 1 pF),

le systéme cellule + milieu poreux reste toujours un diélectrique a fai-
bles pertes, et & ce titre tout appareil permettant la mesure des carac-
téristiques ¢' et g" d'un diélectrique 2 faibles pertes, convient & la
mesure. C'est le cas notamment des Q-métres commerciaux. Nous ne nous
étendrons pas sur ce type d'appareil qui présente dans le cas présent,
1'inconvénient de ne pas donner directement la valeur de G*, pour donner
quelques détails sur 1'appareil que nous utilisons, Monsieur le Professeur
LEBRUN a mis trés aimablement & notre disposition un appareil de sa concep-
tion et réalisé au Laboratoire de Radioélectricité de la Faculté des
Sciences de Lille, dirigé par Monsieur le Professeur GABILLARD. Un tel
appareil baptisé "G-B meétre' parce qu'il donne les valeurs de la conduc-
tance G et de la susceptance 8 = wC d'un dipole RC, convient parfaitement
au cas de cette méthode de mesure,

Le principe de cet appareil est le suivant (réf. 40)
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Un circuit oscillant comprenant
une self < fixe et un condensateur C,
variable de O & 100 pF est alimenté R,
par un générateur par l'intermédiaire e

d'une résistance Rl' Le dipole a me- S — o

surer se branche directement aux bornes v
du circuit oscillant suivant le schéma 4 . C, A
reproduit & la figure 31. v

- A vide, le circuit étant ouvert les
admittancesY1 et'Y2 des parties L A
BD et AB sont respectivement : Fig., 31 )

A
o= 6= &
Y, = ez+<j(wc2-7"a’_

G2 étant la petite conductance parasite du circuit oscillant

C2 la valeur de la capacité variable.

Si V1 est la tension aux bornes du générateur, les tensions V2 et

(Vl-Vz) respectivement aux bornes de'Y2 et Y1 sont dans le rapport inverse

de ces admittances :
Vv, Y

V-V, Y,

v, ::.(V,-V;) p

G4
2+ (0 25)

A la résonnance du circuit oscillant (maximum du module de la
tension V2) on a :

4
C, =

{w?
Vg = (\Q-\Q)

(V1,1)

&
G,

- Avec le dipole C*, G* & mesurer, on a de méme :

Y = 6, = 4_
1 4 Ra

_—

’ - ?
Y, = G+ G 4 J(wclfwc"',_(_':u_)
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soit :

Gy

v, = (vi-Vv)) _
G,+ G* + J(wC,_erC_. {i(:)

et 4 la résonnance

Cii’C*: 4

dw? V1.2)
I,
Vi = (%-%) S
G, + G*
Si 1l'on impose V2 = Vé = 1 volt, on en déduit par comparaison
des formules (Vi,1) et (VI,2)
G, = (u-4)6,
G+ G*= (Vi-1)6,
d'ol
¥ = ¢, _c/
(v, 3)
G*= 6,(Vi-VY)= G Ay

Autrement dit :

- la valeur de la capacité C* du dipole & mesurer est obtenue par le
décalage du condensateur variable entre sa valeur & vide et la valeur
dipole branché.

- La conductance G* a mesurer est proportionnelle & la différence AVY
des lectures avec le dipole, Vi, et a vide, Vl’ le facteur de pro-

portionnalité étant la conductance de la résistance R, de 1l'appareil.

1
La mesure de C* et G* se fait donc en deux temps
- On fait 1l'accord du circuit oscillant,

- Une fois cet accord réalisé le circuit oscillant est une résistance
pure, on affiche la tension fixe V, prise égale 2 1 volt aux bornes

2
AB de ce circuit.. Et on 1lit la tension V1 aux bornes AD de l'ensemble
résistances R,. + circuit oscillant (tension du générateur).

1

On effectue ces deux opérations d'abord & vide (circuit ouvert), puis
avec le dipole R*C* branché.
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Remarques :

1) Etant donné la diversité des échantillons de milieu poreux (spé-
cialement de la nature de la phase aqueuse), et des conditions expérimen-
tales, il s'en suit, nous le verrons au § VII.3 une gamme trés large de
variations du phénoméne de parois en position (fréquence) et en amplitude.
Un appareil tel que le "G-B métre' décrit est susceptible de fonctionner
correctement dans une bande de fréquence comprise entre 10 KHz et 10 MHz,
a4 condition de disposer d'un jeu de selfsdifférentes permettant de réaliser
1'accprd a différentes fréquences comprises dans la gamme précédente,
C'est cette bande de fréquence 10 KHz-10 MHz que nous utilisons,

2) D'autre part, l'accord du circuit oscillant ne peut etre réalisé
correctement que si G*/w n'est pas trop grand,inférieur & 20 pF environ.
Cette valeur constitue une limite supérieure pour -1'amplitude du phénoméne
de paroi a réaliser,

3) Pour couvrir une telle gamme 0-20 pF dans toute la bande de fré-
quence 10 KHz-10 MHz précédemment définie, il faut un jeu de résistances Rq
différentes, & la fois stables en fréquence et dénuées de capacité. La pre-
miére condition est difficile & réaliser, et est g@nante lorsque 1'on veut
tracer un spectre en fréquence. Aussi dans ce cas est-il conseillé de déter-
miner G* par comparaison avec une résistance stable enfréquenceetde valeur connue
(i1l existe de telles résistances a couchesde carhone stables jusqu'a 10 MHz,
et données & 0,5 %). En affectant 1'indice c & cette résistance de compa-
raison, la deuxiéme formule (VI,3) devient :

AV
AV,

G" = G

(V1,4)

VI.22) Générateur moyenne fréquence

Le générateur d'alimentation du circuit de mesure doit présenter les
caractéristiques suivantes, qui résultent directement des propriétés du
"G~B métre"

- Couvrir une bande de fréquence comprise entre 10 KHz et 10 MHz,

- Délivrer dans cette bande de fréquence un signal sinusoidal d'ampli-
tude réglable et nettement supérieure a 1 volt,

~ Etre stable en fréquence et en amplitude.

Vi.23) Accessoires de mesure

Nous groupons sous cette rubrique quelques remarques concernant la
partie du schéma de principe du dispositif expérimental qui se situe aprés
1'appareil de mesure de C* et G*, c'est-a-dire principalement les connec-
tions et les électrodes.



-~ Compte tenu des fréquences allant jusqu'ad 10 MHz qui peuvent atre
utilisées les fils de connection des électrodes de mesure 3 1'appareil
peuvent présenter une self parasite non négligeable. Il convient donc
d'utiliser des fils aussi courts et aussi rigides que possible. L'emploi

de contacteurs permettant de passer d'un jeu d'électrodes & un autre par
exemple, est également & envisager avec beaucoup de prudence,

- La réalisation des électrodes ne présente, par contre, aucune dif-
ficulté particuliére, toute plaque de métal bon conducteur convenant a
priori. Il convient cependant de noter que les électrodes doivent &tre
bien appliquées contre la paroi isolante de la cellule, afin d'éviter la
formation de lames d'air.

ViI.3 - Précision sur 1la mesure de C* et G

Celle-ci est difficile & définir théoriquement avec précision.
Elle résulte en partie de la dispersion des points expérimentaux, disper-
sion que l'on peut voir sur les différentes figures précédentes (tracés
de spectres en fonction de la fréquence ~ courbes en fonction de la satu-
ration & fréquence fixe). On peut cependant faire les remarques suivantes :

- L'erreur principale commise sur la mesure de la capacité provient de la
difficulté de réaliser manuellement 1‘'accord parfait du circuit oscil-
lant. On peut chiffrer cette imprécision, compte tenu d'un dispositif
de réglage fin existant sur le G-B métre & + 0,2 pF. Bien que la gran-
deur & considérer soit la variation AC*, on peut faire cet accord en
réglant le condensateur variable C & une position bien définie et en
recherchant la résonance par réglage de la fréquence sur le générateur.
L'erreur ainsi commise est trés faible, si bien que l'erreur sur AC*
est approximativement la méme que celle sur C*, soit + 0,2 pF.

- L'erreur commise sur G*/w provient essentiellement de 1'erreur commise
sur AAVT. Compte tenu des gammes de sensibilités disponibles 1v-3v

et 1v - 5v sur le G-B métre on peut chiffrer 1'erreur commise sur.AVf
a + 1 division sur V! et V. soit + 0,02 et + 0,03 volts respectivement.

1 1
On en déduit

§(%) _  5(ow)

G avy®

soit
5(6’7‘”) GA/OU S(AV*)
— D e——— 4.

6w G;Qv
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Cette expression montre que l'erreur relative est inversement propor-
tionnelle & G*/w , pour une méme résistance R, et une méme fréquence.

A condition de disposer d'un jeu de résistanies R1 convenables, on peut
maintenir 1'erreur relative«ﬂ@?&b@%,entre 1% et 2 %, Il suffit pour cela
de maintenir G1 entre les deux valeurs extrémes %f et %gf ce qui est
toujours possible. On peut donc prendre
x
M £ 2% (VI,5)
G/

VII. REALISATION DES CONDITIONS OPTIMA DE MESURE - CHOIX DES
PARAMETRES FIXES

P

Vii.1 - Généralités

Le probléme du choix des paramétres fixes en vue de se mettre dans
les conditions optima de mesure se pose de la facon suivante

-~ La plupart des paramétres propres au milieu poreux sont fixés a
priori, en particulier sa géométrie et en général la salinité, donc la
conductance de 1'eau,

- Par contre les autres paramétres tels que les caractéristiques
géométriques et diélectriques de la cellule, et la fréquence du courant,
peuvent &tre choisis de fagon arbitraire, & 1'intérieur de certaines
limites. C'est ceux-ci qu'il convient de fixer au mieux & 1'intérieur
de ces limites. On a vu en particulier la limitation en fréquence 0,01 -
10 MHz, ainsi que la limitation en amplitude pour G*/fy de 1'ordre de 20 pF,
imposées par 1'appareillage.

- On désire de plus une précision suffisante sur la détermination
des saturations, donc compte tenu des erreurs résultant des appareillages
sur AC* et G*/w , il convient de rechercher des variations de ces gran-
deurs aussi grandes que possible. Nous reviendrons sur ce point lors de
la question de la précision sur la détermination des saturations,

- On désire d'autre part que cette précision sur la détermination de
la saturation en eau soit & peu prés constante dans toute la gamme des
saturations. En régle générale celle~ci peut varier depuis 100 % jusqu'a
une valeur minima appelée saturation irréductible, correspondant & une
quantité d'eau impossible & extraire du milieu poreux par des moyens méca-
niques,de l'ordre de 10 %. Ceci suppose en raisonnant sur G*/w qui crotit
depuis O jusqu'Za un maximum pour redécrottre ensuite que la variation totale
de cette grandeur soit & peu prés également répartie dans la gamme des satu-
rations utiles. Cette condition, nous allons le voir, régira le choix de la

fréquence de mesure,
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Ack
- Compte tenu de la simplicité de la grandeur Z* = % par
rapport aux grandeurs AC* et G*/w , celle-ci sera a priori préférée: aux
deux autres grandeurs, en vue de simplifier d'autant le probléme de 1'ex-
ploitation des résultats,

= Enfin, on désire généralement une mesure locale de la saturation,
ce qui conduit & une limite supérieure pour la dimension des électrodes.

VII.2 - Amplitude des variations - Chodix
des paramétres de cellule
. ac* .

Etant donné le choix a priori de la courbe Zx = e » on congoit
que l'on a intérét & choisir des variations aussi grandes que possible de
cette grandeur., Compte tenu également de la dérive aux faibles valeurs de
G*/w (voir fig. 12) résultant d'une conductivité non nulle de la paroi
isolante, il y a intéret & augmenter AC* sang trop diminuer G*/w , et ce,
malgré l'erreur relative sensiblement constante sur G*/w , Cette condition
se traduit donc par la recherche de grandes variations pour AC*, donc
pour G*/w qui lui est liée.

.En raisonnant sur G*/w , nous avons dit au § IV.12 que cette grandeur
peut &tre caractérisée par l'amplitude et la position du maximum de son
spectre en fréquence, Le maximum de G*/w tracé en fonction de la satura-
tion, & la fréquence f obtenue pour une saturation Sw, correspond au

maximum du spectre en frequence G%&) =K _Ifi_ correspondant 3 cette
4
méme saturation Swg° 2 Tere

Il convient donc de rechercher des valeurs grandes pourGS7&O° qui,
compte tenu de la restriction imposée, par l'appareillage d/w < 20 pF,
doit etre compris entre 12 et 15 pF environ. Ceci se traduit par la
recherche :

- d'une capacité des parois K grande comprise entre 25 et 30 pF,
- d'un paramétre de cellule Y&, grand.

I1 est intéressant & ce stade de particulariser ces paramétres dans
les deux cas de cellules que nous avons utilisées, et qui sont les deux
cas principaux que l'on peut envisager : les cellules cylindriques et les
cellules parallélépipédiques.

Dans ce dernier cas les formules donnant ces paramétres sont évi-
dentes.Dans le cas des cellules cylindriques elles résultent du calcul
d'une capacité hemicylindrique, dont le calcul se fait aisément & partir
d'une transformation conforme ramenant ce type de condensateur au type du
condensateur plan (réf. 28). On trouve



- Cellules parallélépipédiques : I

o= &5 R

d
€ = — &
=g o L

avec les notations suivantes :

g€, coefficient numérique (22222%%%;%8222222222222%27

égal a4 8,854 en MKSA

épaisseur totale des parois
épaisseur du milieu poreux ' Fig. 32 a

surface des électrodes.

-~ Cellules cylindriques :

Kie =

)

s\

5%
Z&-9
bg & |bgts |

avec h hauteur des électrodes

fe, =

R)r rayon extérieur et intérieur
de 1'enveloppe

®  complément du demi angle d'ou-
verture des électrodes.

Dans ces deux cas les conditions citées plus haut se traduisent par :

- Une enveloppe de grande constante diélectrique El,

- Une enveloppe de faible épaisseur de paroi par

-

rapport & 1'épaisseur du milieu poreux,

- Des électrodes de surface suffisante, compte tenu de
la limitation imposée plus haut (mesure locale de
saturation).

- En outre dans le cas des cellules cylindriques l'angle d'ouverture
des électrodes a une grande importance illustrée sur la figure 33 ol sont

9\3‘

reproduites les variations de K et }&1 en fonction de ® . Les conditions

K et (e, grands sont contradictoires, néanmoins@?%gk a une limite supé-
rieure intrinséque K/2 et est d'autant plus prés de cette limite que Te,
est plus grand. C'est donc le paramétre K qui est prépondérant. On congoit
donc que la valeur de O optima se situe vers 8 petit, de 1'ordre de 5°
environ,
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En pratique on a donc trois A
paramétres, nature des parois,
épaisseur de celles~-ci et surface
des électrodes a déterminer a
1'aide des deux conditions électri-
ques 25< K< 30 pF environ et (&
grand, et naturellement d'autres
conditions imposées par ailleurs
(surface maxima des &lectrodes,
épaisseur minima des parois en
vue d'obtenir une bonne rigidité
mécanique de celles-ci...). Il y a
14 un compromis & réaliser entre
toutes ces conditions, sachant
cependant que les conditions élec~
triques sont assez souples. Ce sont
des indications plutdt que des res= Fig. 33
trictions.

TEy

LY g
ey
o
g
3r

0

VI3 - Choix de 1la fréquence de mesure

Le choix des paramdtres de cellule K et [e,déterminant les variations
maxima des grandeurs AC* et G*/w contribue 2 donner une meilleure pré-
cision sur la détermination des saturations. Pour que celle-ci soit optima,
il convient cependant que la précision reste sensiblement du méme ordre de
grandeur dans toute la gamme des saturations & mesurer. Cette précision
est conditionnée par des grandes variations de Z* et simultanément des
valeurs pas trop faibles de G*/w .

Cette condition G*/w pas trop faible doit &tre réalisée dans toute
la gamme des saturations, il faut donc que pour s, = 1, G*/w soit encore

suffisamment éloignée de son asymptote, donc que la fréquence du maximum
du phénoméne de paroi dans ces conditions,

{ G'(S\u)
Sw =
£i(s2) Swrd 2M Te, + &/(5w) | o2a

ne soit pas trop éloignée de la fréquence de mesure fm.
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L'étude expérimentale a montré que les conditions optimas sont sensi-
blement réalisées pour fm =[£®G@ﬂs_ozspour un massif de 36 7 de porosité,

donc d'une fagon plus générale pour fm = £(¢R0J¢S_@q3
w = Ty

soit

f ;L{ G<¢S“’) )
™ on fé1+ e/(psw) Ps,= 0 03

g et &' étant les caractéristiques du milieu poreux contenant une
‘quantité d'eau @JSw = 0,09, Pour préciser cette valeur de fm, on peut

prendre des valeurs approchées pour ces grandeurs, ce qui est suffisant
pour la détermination d'urne fréquence de mesure., Ces valeurs approchées
consistent & prendre :

- &' = Constante = B (ce qui est licite puisque en dépit de 1'effet
Maxwell-Wagner propre au milieu poreux des wvariatioms de conductivité de
l'eau n'altérent gudre la constante diélectrique de 1l'eau donc du massif
contenant une quantité définie d‘eau) :

- 0'==6%03)26; (hypoth2se du facteur de formation traduite par la
formule (I,9) avec n pris égal 3 2, qui n'est cependant pas rigoureusement
exacte compte tenu de (V,5), mais constitue une valeur approchée).

De sorte que :

f _ Adw
™~ T Ye,+ B
Cette formule montre que la fréquence optima de mesure est propor-
tiornelle & la conductivité de 1l'eau saturant le milieu poreux. Cette for-
mule permet de tracer les abaques de la figure 34 donnant la fréquence de
mesure en fonction de la conductivité ou donc de la salinité de 1'eau
remplissant les pores, pour différentes valeurs du paramdtre f&i .

-~

L'appareillage impose une limite absolue & fm, égale a 10 MHz, si bien

que pour des salinités supérieures & 15g/potr f&i = 50 par exemple, on ne
peut plus se placer dans les conditions optima:. Il convient alors de
choisir fm = 1Q MHz, la détermination des saturations se fait encore aisé-

ment mais au détriment de la précision, qui diminue aux fortes saturations
en eau, d'autant plus que la fréquence ﬁm théorique est plus éloignée de
10 MHz.

En résumé le choix des paramétres fixes en vue d'une détermination
optima des saturations se fait de la fagon suivante



fig. 34
abaque donnant la fréequence optima de mesure
en fonction de la résistivité de l'eau , et pour

- differentes valeurs du paramétre 281
Ff ( M HZ ) . \ A ~

200 8o 30 1o i fl,‘
100\ 50 20 5 ’

f‘10 \, o \

0,01 e
0,1 1
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- En fonction des conditions expérimentales imposées par ailleurs, on
détermine 1l'épaisseur et la nature des parois, et la surface des
électrodes, de facon & réaliser au mieux les conditions K grand,
mais inférieur & 40 pF, }31 grand.

- La connaissance du paramétre fai permet ensuite, en fonction de la
conductivité de 1'eau que 1l'on désire employer, de déterminer la
fréquence optima de mesure fm’ a8 partir des abaques de la figure 34,

VIII. ETALONNAGE DE LA COURBE Z* EN FONCTION DE LA SATURATION EN EAU

a

La détermination des saturations & partir des grandeurs mesurées C*
He*
et G*, donc de la connaissance de Z¥ = 677;;—-nécessite la connaissance
- - s . ¥ - - o ) -
préalable des constantes intervenant dans 1'é&quation liant Z* et bw,
c'est-a-dire 1'équation (V,8)
»

Z = H.f(y.z-ri)#’ (v,8)

avec

‘l/ = A,Sw + BIS;

Cette équation (V,8) est une relation parabolique. A priori on peut
supposer que la connaissance de trois points est nécessaire au tracé préa-
lable de cette courbe (trois constantes & déterminer pw, A' et B').

En fait le probiléme se simplifie, compte tenu de la propriété b du
paragraphe (V,3).
A

En effet, dans le diagramme C*,
G*/w , Les points de mesure s'ali-
gnent sur un arc de cercle passant
par le point K (capacité des parois),
et Cg (capacité apparente du massif

sans eau), tel que K- g = k et dont "nmlﬁm“ P e c*

le centre I est défini par : “irw”

L‘g‘ot = © Fig. 35

- La connaissance de deux points de ce cercle en plus de K suffit a déter-
miner ce cercle, donc K, et Cgc

- La connaissance de deux points pour la courbe‘% suffit 2 la déterminer,
et suffit donc a déterminer Z¥, p+ étant connu.
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Autrement dit 1'étalonnage nécessite :

- La mesure de C* et G* pour deux états de saturation connue,
- La mesure directe de K.

Le tracé du cercle précédent détermine alors p et C:. La connaissance
* P . . s 2 e K N
de CS permet de définir les variations de capacités AC* = C* - Cg, et les

couples de mesure C* et G*, donnent deux valeurs du rapport Z* qui, pu étant
connu, déterminent entidrement cette courbe.

Remarque :

- Cette détermination indirecte de C: est préférable & une détermination

directe par mesure sur le massif sans eau, car cette mesure directe est
systématiquement erronée (voir fig,23 ) par suite d'une capacité parasite
différente dans ce cas par rapport au cas des autres saturations ol le
milieu est alors conducteur.

- La détermination directe de K est aisée, il suffit pour cela de rem-
placer le milieu poreux par un court-circuit, le plus simple étant du mer-
cure, ou de 1'eau trés salée.

Donc les seules mesures préalables nécessaires & la détermination de
la courbe Z* = f(sw) sont. :

- une mesure de ¥, la cellule étant remplie de mercure,

- une mesure de C* et G* pour deux saturations connues, qui peuvent &tre
généralement les saturations de début et de fin de 1'expérience.

IX. PRECISION SUR LA DETERMINATION DES SATURATIONS

Celle-ci dépend de la précision des mesures électriques, C* et G*,
définie au § VI.3, et d'autre part des diverses erreurs commises dans le
passage des grandeurs électriques & la courbe d'étalonnage en fonction de
la saturation,

L'erreur sur AC* a été estimée & 0,2 pF en valeur absolue, celle
sur G*/w & 2 % en valeur relative. En notant {X)l'erreur commise sur la
grandeur X, on peut écrire

5(2%) - St oc?) + 6¢*5(%)
(7)*

6(2*) - z* $(6%) + §(acy (1X,1)
G /w G¥w




ou encore puisque Z* = f( + (Flf%)¢
S(¥) = A | 5% 5(6%) N §(ac®)
ot 7 7 avec

On a d'autre part

5(\}/) = (A'«\-,‘).B'sw) S(Sw)

3(6%) _ g oa
6V

§(ac) = 0 2¢F

(IX,2)

(IX,3)

Les deux relations (IX,2) et (IX,3) permettent donc de calculer
l'erreur commise sur la détermination de la saturation & partir de la

mesure des grandeurs électriques AC* et G*/w .

On retrouve notamment le fait que G¥/w ne doit pas eétre trop faible,
et doit donc &tre a 100 % relativement éloigné de son asymptote.

A titre indicatif, pour avoir une allure de 1'évolution de 1l'erreur

-~

commise sur Sw’ nous avons reproduit & la figure 36 les grandeurs JE%)et

isgexprimées en pour cent pour des conditions moyennes de cellule (k = 20pF)

lorsque 1'on se place & la fréquence optima de mesure (c'est-a-dire un
maximum de G*/w pour Sw = 0,25), et en supposant une loi de variation

+ =R’s? , qui ne change ni 1'allure ni l'ordre de grandeur par rapport

a2 la loi générale ¢==A§w+-ﬁﬁf puisque le terme A' est toujours nette-

ment plus faible que le terme B',

On note en particulier que l'erreur absolue &h)sur la saturation est
dans toute la gamme des saturations utiles 0,1, 1 inférieure a 1,5 %.
Compte tenu de 1'erreur supplémentaire qui peut s'ajouter dans la déter-

mination de la courbe d'étalonnage Z* = £(5u)

-~

, il est préférable de s'en

tenir 3 une erreur en valeur absolue inférieure & 2 7 aux saturations
moyennes, del'ordre de 3 % vers la saturation compléte. Une telle précision
est cependant trés bonne, compte tenu de la complexité du probléme.

Lorsque la conductivité de 1'eau employée est telle que l'on ne puisse
plus se placer & la fréquence f, théorique de mesure, mais & la fréquence
imposée f = 10 MHz, G*/w devient alors plus faible aux fortes saturations,
et la précision diminue vers ces fortes saturations sensiblement comme le

0 . . - .
rapport 10 . I1 peut en outre s'introduire une erreur systématique par

f

défaut pa% suite de la dérive aux faibles valeurs de G*/w du spectre ob-

-~

servé par rapport & la valeur théorique résultant de la faible conductivité
de la paroi. On peut cependant éliminer celle-ci par une correction. Cette
dérive se traduit en effet par un terme de conductivité supplémentaire

g tel que
g _ 4
w = w(R+r)




fig. 36
evolution des erreurs absolue et relative
commises sur la saturation
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R étant la résistance du milieu poreux
r la résistance des parois.

Compte tenu de la faible valeur de R par rapport a r

A
% L A
w wr

. | . .
expression que 1l'on peut déterminer pratiquement par la mesure deGZ»lorsque
1'intérieur de la cellule est coutcircuité par du mercure. Il y a lieu de
considérer alors & la place de G/, 1'expression AGk, différence de G*/w

~

prise a partir de la mesure pour la cellule remplie de mercure.

X. CONCLUSION

En dépit de la complexité apparente de ce phénoméne de parois qui fait
intervenir un grand nombre de paramiétres propres aux deux couches, para-
métres tant géométriques qu'électriques, cette étude montre cependant qu'il
est tout 3 fait possible de contr8ler le phénoméne, et d'extraire avec une
bonne précision les caractéristiques de la couche utile, dans le cas présent,
en particulier, 1'influence de la saturation. Ceci tient au fait que le spectre
en fréquence consécutif 2 cet effet de parois entre les deux couches de dié-
lectriques reproduit avec beaucoup de fidélité 1'empreinte de chacune des
couches. Ceci tient également au fait que la complexité du milieu poreux
dans sa constitution microscopique laisse néanmoins apparattre une confi-
guration électrique macroscopique qui se traduit par des lois relativement
simples. C'est ce point surtout, peu évident a priori qui donne toute sa
valeur & 1'exploitation de 1'effet de parois.

I1 est bon toutefois de rappeler que pour tirer la meilleure partie
de cette méthode de mesure, il convient de faire une étude préalable des
conditions expérimentales, et de choisir correctement les paramétres régis-
sant le phénoméne.
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QUATRIEME PARTIE

APPLICATION DE CETTE METHODE
A L'ETUDE DES MASSIFS ARGILEUX

Chapitre XI.
XI.1 - Généralités

Chronologiquement 1'étude systématique du phénoméne de parois tel
qu'il a été décrit dans la deuxiéme partie, a été faite dans le but de
mettre au point la mesure des saturations exposées dans les parties II
et III, mais l'on s'est rendu compte assez rapidement qu'un tel dispo-
sitif était plus général et pouvait en particulier servir 3 1'étude des
paramétres électriques &' et €' d'un milieu quelconque disposé dans
une cellule isolante. Les formules (IV,8) montrent en effet comment 1'on
peut éliminer par le calcul 1'influence de la partie isolante, et déduire
les grandeurs électriques de la couche utile. L'idée nous est donc venue
de transposer ce dispositif & 1'étude des milieux poreux argileux, par
le biais de la détermination des paramétres électriques. ﬁ

Les milieux poreux argileux présentent dans le domaine pétrolier un
grand intérét, car le mod&le de milieu poreux étudié dans les parties
précédentes, correspond surtout au cas des milieux recréés artificielle-
ment pour l'étude des écoulements en milieux poreux sur modéles. Dans la
pratique en effet, le squelette solide comporte souvent un certain pourcen-
tage de particules argileuses qui, mises en contact avec la solution
aqueuse, présentent des phénoménes plus complexes., Certains auteurs
(réf. 29,30,31) ont étudié le comportement &lectrique en basse fréquence
de tels milieux argileux mais avec des méthodes présentant les inconvé-
nients exposés en introduction, aussi, nous a-t-il semblé utile de refaire
cette étude en vue de vérifier leurs résultats avec une méthode beaucoup
mieux adaptée, et beaucoup plus sQre dans sesg résultats. Nous reproduisons
ici cette étude pour montrer tout 1'intérét que peut avoir ce dispositif
de mesure dans tout probléme de mesure de conductivité ou de constante
diélectrique.
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XI.2 - Rappel de généralités concernant
les argiles

XI.21) Constitution des particules argileuses (véf. 32)

Les particules argileuses se présentent généralement sous la forme

de plaques de 1000 A° & 1 g de diamétre et de quelques A° d'épaisseur.

Ces plaques correspondent & un empilement de quelques feuillets élémen-
taires formés par un réseau provenant d'un assemblage régulier de mailles
élémentaires bien définies. Ces feuillets présentent un excédent de charges
négatives. Dans le cas de la Montmorillonite, que nous avons &tudiée, la

formule de la maille est la suivante

cAetéa H%ugs)(SQQo)(OH); o 1

L'origine de la charge négative est due & un déséquilibre du bilan
électrique résultant de la substitution dans le réseau, d'ions Mg bivalents
a4 des ions Al trivalents. La neutralité électrique de 1'ensemble est réta-
blie par la présence a la surface des plaques d'une atmosphére d'ions
positifs appelés cations compensateurs. Ces ions compensateurs créent une
charge par unité de surface qui est constante et caractéristique de 1'ar-

gile. La charge totale est donc proportionnelle & la surface totale de
1'argile, donc par suite de sa structure, & la quantité totale de 1'argile.

XI.22) Les particules argileuses en présence d'une solution d'élec-
' trolytes

En présence d'une solution aqueuse d'électrolytes, la distribution
des charges d'espace n'est pas uniforme en tout point de la phase liquide :
les cations s'accumulent au voisinage de la surface chargés négativement
tandis que les ions négatifs sont repoussés de la paroi.

L'allure des concentrations de
chacune de ces particules en fonction
de la distance & la surface est repro-
duite sur la figure 37.

Les auteurs (réf. 33,34,35) s'ac-
cordent généralement & idéaliser cette
répartition ionique au voisinage des
particules argileuses sous la forme
d'une double couche ionique comprenant

-~

\\ distance
une couche ionique adsorbée & la sur- B

face (couche de Stern) et une couche Fig. 37




A“P couckes conch. diffaic

diffuse (couche de Gouy) dont 1l'exten- . \§§

sion jusqu'a l'infini est régie par

les forces thermiques et les propriétés
spécifiques des ions. A cette couche
ionique correspond un profil des po-
tentiels électriques ¢ reproduit sur

la figure 38, et régig¢ par 1l'équation

)
de Poisson Jiii. = £ : H >
d x* & Fisfance
Le potentiel varie linéairement j§§ L -

dans la couche adsorbée, et décroit Fi 38
jusqu'a zéro dans la couche diffuse. &

On définit généralement une épaisseur moyenne de couche diffuse en
considérant une densité de charge constante (potentiel variant linéaire-
ment), ou ce qui revient au meme, par la distance du barycentre des charges
d'espace, L'épaisseur équivalente ainsi définie dépend beaucoup de la
concentration de la solution aqueuse.

Corrélativement 3 la formation de cette double couche, il peut y avoir
échange d'ions entre la solution d'électrolyte et lescationsde 1'argile
échange d'ions qui se fait en équivalent, et qui ne changera pas la conduc-
tivité de la solution dans la mesure ol ces cations possédent une mobilité
voisine,

Le surcroit d'ions existant dans la double couche ionique, et prove-
nant de 1l'argile, crée une conductivité superficielle des particules argi-
leuses. Par rapport & un milieu poreux sans argile, il faut donc s'attendre
3 un supplément de conductivité apporté par cette conductivité superficielle.
C'est 1'étude de ce supplément de conductivité qui a été faite,

ement électrique d' un massif £

XI.31) Conditions expérimentales

- Les conditions électriques ont été, au cours de cette étude, celles
définies dans la partie II. Le massif & étudier a été placé dans une cellule
isolante en verre, et ses grandeurs électriques g' et &£'" ont été déter-
minées & partir des grandeurs C* et G*/w apparentes par les formules (IV,8).
La fréquence choisie est 6,3 MHz.

- La cellule isolante est une cellule cylindrique, en verre de capacité
K = 20 pF, de constante diélectrique 651 = 4,85 et de paramdtre J&,= 50.



- Les massifs étudiés ont été constitués par un mélange homogéne
d'un sable classé de fine granulométrie (dimension 80-100w ) et de Mont-
morillonite calcique naturelle provenant du gisement de Camp -Berteau
(Maroc). Cet argile a été choisie parce qu'elle présentait une charge
superficielle uniquement calcique. La solution aqueuse a été une solution

a

du méme cation (Catt sous forme de CIZCa) de fagon & éviter tout échange

d'ions entre l'argile et la solution. Les saturations ont été réalisées
par mélange de quantités d'eau connues et contrdle par pesée.

~ L'étude a comporté la détermination des pertes diélectriques g "
et de la constante diélectrique €' en fonction de la saturation en eau, lors-
que l'on fait varier le pourcentage en argile par rapport a la quantité de
masse solide (donc & porosité constante) et la concentration en électro-
lytes de la solution aqueuse, repérée en résistivité (variant depuis 0,2
jusqu'a 1000flxm). On a mesuré dans les memes conditions les pertes diélec-
triques d'un masgif de sable de méme porosité, c'est-ia-dire dans lequel
1l'argile a été remplacée poids pour poids par du sable, et 1l'on s'est
attaché & la différence entre ces deux courbes, c'est-3-dire la conducti-
vité supplémentaire apportée par la présence de l'argile.

X1.32) Principaux résultats

321) La figure 39 montre l'un des exemples de courbes obtenues.
Les pertes diélectriques &' suivent la loi parabolique (:) attendue
dans le cas du massif de sable, loi qui dans ce cas s'est révélée trés
voisine de la parabole y = ax2. Dans le cas du massif argileux, les pertes
diélectriques augmentent trés rapidement aux faibles saturations, pour se
stabiliser ensuite & une loi parabolique identique a celle du sable, mais
décalée d'une valeur constante. Ce résultat est particuliérement apparent
sur la courbe (3) donnant le supplément de pertes diélectriques AE ", de
la courbe (:) par rapport & la courbe (I), et montre 1'intérét qu'il y a
de considérer cette différence.

322) Comme dans le cas des sables propres la proportionnalité entre & '
et & " est conservée. Cette relation a été vérifiée indirectement & 1'aide

de la relation qui décrit le point P* de coordonnées K=-C*, G*/w (cf fig.40).

Comme dans le cag des sables propres, le point P* décrit un arc de
cercle, ce qui se traduit pour le point [ par une relation linéaire entre
les coordonnées Jgge’ et &,

Dans la suite les diagrammes ne montreront que les pertes diélectriques
qui sont la grandeur déterminée avec la medilleure précision (erreur infé-

rieure 3 5 %) et nousraisonnerons en conductivités, cellesci étant,é la
fréquence fixe choisie,proportionnellesaux pertes diélectriques.



fig. 39

évolution en fonction de la saturation de la conductivité
d'un massif argileux ,comparéee a celle d'un massif
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323) A teneur d'argile constante, pour différentes valeurs de la
concentration en électrolytes

Ar 6"

- L'étude & saturation compléte

Ze— moitif

en fonction de la conductivité de la Aryitessx
solution montre que par rapport au cas
des sables qui exprime une proportion-
nalité entre les conductivités du mas=- .

. . — MaK;
sif et de la solution wans Agite

= id‘w b
Fe

le massif argileux donne lieu & une
droite de méme pente, décalée d'une
certaine ordonnée & l'origine

A
/= = 0u + b Fig. 41

e

P i
W

- En fonction de la saturation, cette conductivité supplémentaire,
tracée sur la figure 42 montre les propriétés suivantes

- La conductivité supplémentaire est nulle ou trés faible tant que la

saturation est inférieure & une certaine saturation Sw, indépendante
de la solution en électrolyte.

- Aux fortes saturations, la conductivité supplémentaire présente un
palier de valeur b indépendant de la concentration de la solution
en électrolyte, atteint d'autant plus vite que celle-ci est plus
forte. Cet aspect apparait nettement également sur la figure 41.

- Aux fortes concentrations en électrolytes ( g, <4f«m), la variation de
cette conductivité est linéaire entre ces deux bornes en fonction
de la saturation.

324) A concentration de solution constante, en fonction de la teneur
en argile, le supplément de conductivité présente les caractéristiques
suivantes (fig. 43)

-

- La saturation Swo correspondant & la naissance de la conductivité supplé-

mentaire est proportionnelle & la teneur en argile.
- I1 en est de méme du palier de conductivité b.
- Aux fortes concentrations en électrolytes lorsque la partie croissante

est linéaire, cette pente est conservée quelle que soit la teneur en
argile.



fig. 42

évolution pour differentes valeurs de la réesistivité
de la solution aqueuse ,de la conductivite supplé -
mentaire en fonction de la saturation
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fig. 43
évolution pour differentes teneurs p en argile
de la conductivité supplementaire en fonction

T de la saturation
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= I1 en résulte que la saturation Swy d'atteinte du palier de conductivités

est également proportionnelle & la teneur en argile,

Tous ces résultats sont particuliérement simples, et laissent prévoir,
nous allons le voir un comportement simple des particules argileuses elles-
memes, et également des particules argileuses 3 1'intérieur du milieu
poreux.

P3

prétation du comportement élec -~
e es massifs argileux, par
uction de 1a double couche

XI.4 = 1
t
1

XI.41) Identification avec la conductivité superficielle

Le fait que 1'augmentation de la teneur en argile se traduise en par-
ticulier par une augmentation de la conductivité supplémentaire dans le
rapport des teneurs en argile, donc des surfaces des plaques argileuses
sans aucune dépendance d'un facteur de forme quelconque introduit par le
milieu poreux, confirme les idées admises généralement (réf. 29,30) & savoir
que 1l'argile intervient dans la conductivité d'un milieu poreux directement
sous la forme d'un terme de conductivité propre indépendant du milieu poreux
et ne dépendant que de la quantité d'argile, donc de la surface des parti-
cules argileuses, et ceci bien que ces particules se trouvent & l'état dis-
persé d'une facon homogéne dans le massif. Il est tout naturel d'admettre
que ce terme représente directement la conductivité superficielle des par-
ticules argileuses, celles-ci g'ajoutant directement en paralléle a la
conductivité apportée par 1'eau remplissant les pores.,

XI.42) Influence de la double couche ionique

La nette dépendance de la conductivité superficielle avec la concen=
tration en électrolyte de la solution aqueuse incite & relier cette conduc-
tivité a4 la présence de la double couche ionique, qui,nous 1'avons dit,
dépend beaucoup de ce facteur. .

Cette double couche ionique est due & la mise en solution des cations
compensateurs de l'argile. Une fois tous ces cations mis en solution, on
concoit 1'atteinte d’un état d'équilibre pour la double couche, défini
par le nombre de cations compensateurs par unité de surface et par la
concentration de la solution, qui fixe & la fois la répartition des charges
dans cette double couche et son épaisseur équivalente. Cet équilibre n'est
plus alors altéré par un apport supplémentaire -d'eau, cet apport supplé-
mentaire ne venant plus que remplir progressivement les pores d'eau libre,
suivant le méme processus que dans les sables sans argile. Ceci suppose
évidemment que les dimensions des pores sont supérieures & 1'épaisseur équi-
valente de la double couche ce qui est en général le cas., Cet état d'équilibre
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pour la double couche ionique correspondant & la mise en solution de l'en-
semble des ions de l'argile, se traduit par un palier pour la conductivité
superficielle, palier qui est donc proportionnel & la surface de 1l'argile,
donc également 3 1a teneur en argile, Ce palier est indépendant de la concen-
tration en électrolytes de la solution, satf vraisemblablement aux trés
fortes concentrations, ol la mobilité ionique pourrait &tre diminuée par
les interactions mutuelles des ions, que nous avons négligées, et aux trés
faibles concentrations, oli,si ce palier était atteint, il pourrait &tre
affecté par 1'échange d'ions qui se produit avec les ions de nature dif-
férente présents 3 1'état d'impuretés, soit dans la solution, soit 3 la
surface de 1'argile et de mobilité différente.

Suivant cette interprétation, la saturation Swl d'atteinte de ce palier,

correspond 3 la quantité d'ecau nécessaire pour saturer la double couche et

est donc proportionnelle & la quantité d'argile donc & la surface totale des
particules argileuses, le coefficient de proportionnalité étant 1'épaisseur
de la double couche & . Lorsque l'on porte cette saturation swy en fonction

de la résistivité de la solution P’ OO trouve une courbe du type parabo-
. . W
lique (fig. 44).

Ce résultat est identique aux résultats expédrimentaux et théoriques
reliant 1'épaisseur § de cette double couche (réf. 32,34,36,37) & la concen-
tration ¢ de la solution par une formule du type

of
5 - 80 +——: (XI,]-)
&,étant 1'épaisseur de la premiére couche absorbée,
Les épaisseurs de couches déduites de la connaissance de cette satu-
ration d'atteinte du palier de conductivité superficielle varient entre

quelques A° et quelques dizaines d'A°, valeurs du méme ordre de grandeur
que celles généralement admises,

X1.43) Cas des trés faibles saturations

La correspondance entre la saturation d'atteinte du palier Swy et

1'épaisseur de la double couche ionique, incite & faire correspondre 2 la
saturation $wo de démarrage de la conductivité superficielle, la premiére

couche adsorbée., Les résultats expérimentaux montrent que l'épaisseur de
cette couche déduite de ces considérations serait de 7,5 A°, On sait d'autre
part que la fixation des molécules d'eau adsorbées sur les feuillets argileux
se fait suivant un réseau 1lié a celui de 1'argile. Dans le cas de la Montmo-
rillonite, ces molécules peuvent se fixer suivant plusieurs couches 3 raison
de trois molécules d'eau par maille, et par couche, au sommet de triangles
équilatéraux décalés formant un réseau hexagonal 1li& au réseau de 1l'argile
-(fig. 45). Le calcul théorique donne dans ces conditions et en supposant



fig. 44
relation entre l'épaisseur de la double couche
lonique , et la résistivité de la solution aqueuse
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o Si
« 0

s OH
2 molk
dleau adiorbef

deux couches adsorbées une épaisseur
50= 7,65 & valeur en bon accord
avec la valeur expérimentale précé-
dente et qui confirme cette hypo-
these,

Cette premi&re couche d'eau
adsorbée ne participe pas a la con=
duction. En attendant les résultats
de certaines expériences en fonction
de la fréquence, il est probable qu'il
faut voir ici comme certains auteurs
(réf. 38, 39) les résultats d'un mé-
canisme de relaxation en basse fré-
quence qui se traduirait & la fréquence
choisie f = 6,3 MHz par une faible constante diélectrique, et de faibles
pertes diélectriques, ce mécanisme de relaxation résultant d'un phénoméne
de polarisation dont il est d'ailleurs difficile de déterminer 1l'origine
-exacte,

Fig. 45

XI.5 - Coneclusions

L'introduction de la notion de double couche ionique, couche bimo-
léculaire adsorbée, et couche diffuse, permet donc de comprendre 1'ensemble
des phénoménes électriques accompagnant le processus de saturation des
massifs argileux, ainsi que ce processus lui-m@me qui se fait successivement
suivant les trois mécanismes ci-aprés

- Formation de la premiére couche adsorbée,
- Formation de la couche diffuse,

- Remplissage des pores par l'eau libre comme dans le cas des massifs
sans argile.

Les résultats expérimentaux montrent d'autre part que, au cours de
ces trois mécanismes de saturation, les particules argileuses interviennent
au point de vue électrique par 1'addition d'un terme supplémentaire en pa-
ralléle, qui ne dépend que de la quantité de celles-ci. On peut ainsi,
tout au moins dans le cas des fortes concentrations en électrolytes de la
solution donner une équation traduisant la conductivité des massifs argileux
en fonction de la saturation en eau Sw’ et du seul paramétre p teneur en
argile :

o/ = T+ pay (X1,2)
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dans cette expression g est la conductivité due 2 1'eau libre remplissant
les pores, elle s'exprime comme dans le cas des massifs sans argile par une
relation parabolique du type G = As, + RS

Qg est la conductivité des particules argileuses, et prend plusieurs
forme suivant 1'étape de saturation :

T = O pour Sw < Su,

‘SH - Swo
Gy = b F o pour Sw, < Sy < Sy, (X1, 3)
T = b pour ' sw4<sw<1

Les saturations caractéristiques Swg et Swy sont respectivement égales

a sg, et s§ , S étant la surface totale des particules argileuses et d et
J, étant définis en fonction de la résistivité P de 1'eau par la courbe
de la figure 44,

Pour la saturation totale s = 1 et lorsque sy, < 1, c'est-2a-dire
w

1
lorsque le palier b de conductivité superficielle est atteint, on retrouve

-~

la formule proposée par certains auteurs (réf. 29,30), & savoir exprimée
en termes de résistivités, l'équation :

4 .

4 -2 . °F

’ R Rsh

R, étant la résistivité du massif sans argile correspondant, c'est-a-dire

dans lequel les particules argileuses conductrices sont remplacées par des
particules isolantes de sable. Le terme 1/R est généralement écrit sur la

forme équivalente faisant intervenir le facteur de formation du massif

ainsi défini, 5kw

Les formules (XI,2) et (XI,3) ne font donc que confirmer dans un cas
plus général les équations précédemment admises dans le cas des trés basses
fréquences,



- 58 -

CONCLUSTION

La majeure partie de ce travail repose essentiellement sur le concept
de polarisation interfaciale qui, nous 1'avons vu, résulte dans un diélec-
rrique hétérogéne de la possibilité pour les porteurs de charges de se
déplacer et de se fixer sur la surface limitant les zones de nature dif=-
férente constituant ce diélectrique,

Cette propriété microscopique réagit sur le comportement diélectrique
de celui-ci, c'est-a-dire sur les deux grandeurs caractéristiques de la
permittivité complexe, la constante diélectrique &' et les pertes diélec-
triques &" (que nous avons relié i la conductivité o ), &' et T cessant
d'étre des constantes en courant alternatif, mais devenant des fonctions
complexes en fonction de la fréquence de ce courant. Nous avons pu mettre
en évidence dans le cas des milieux poreux envisagés, cette propriété,
mais les spectres en fréquence obtenus ne nous ont pas permis encore d'en
tirer des renseignements sur la morpholcgie microscopique de ces milieux
poreux.,

Par contre, en dépit de leur complexité microscopique, ces milieux
poreux présentent & fréquence fixe une configuration électrique macros-
copique qui se traduit par des lois simples. Ceci nous a permis d'exploiter
un autre aspect de la polarisation interfaciale : celle qui se produit aux
surfaces de contact séparant ce milieu poreux considéré comme globslement
homogéne, d'une paroi isolante. Un tel ensemble parois + milieu poreux se
comporte comme un diélectrique unique, qui disposé entre les armatures
d'un condensateur se manifeste par une capacité et une conductance "appa=
rentes' aisément mesurables. Nous avons expliciter ces deux grandeurs en
fonction des paramétres tant électriques que géométriques définissant les
deux couches diélectriques, et notamment la saturation en eau, et nous
avons fait apparaltre une cogbinaison sans dimensions de ces grandeurs

G*¥/w
de conductance, qui suit une loi simple en fonction de la saturation, aisé-
ment utilisable pour une mesure non destructive de ce paramétre.

apparentes, le rapport des variations de capacité aux variations

La mise en oceuvre pratique d'une méthode de mesure basée sur cette
propriété est aisée. En dépit de la complexité apparente résultant du grand
nombre de paramétres intervenant effectivement, on peut aisément contr8ler
1'influence de chacun de ceux-ci et en déduire des conditions de mesure
optima permettant d'atteindre les paramétres utiles, la saturation en eau
notamment, avec une bonne précision. Ceci tient naturellement au fait que,
nous 1l'avons dit, le spectre des grandeurs apparentes envisagées reproduit
trés fidélement 1'empreinte de chacune des couches.



La derniére partie de ce travail enfin, montre qu'une telle méthode
est assez générale. Ce point mérite d'é&tre noté, car le dispositif de la
cellule de mesure, avec une paroi isolante séparant les électrodes de
mesure du milieu & étudier, présente des avantages certains. Les grandeurs
apparentes résultant de ce dispositif et les grandeurs réelles du milieu
interposé entre les parois sont en fait reliées par une propriété géomé-
trique simple, une inversion, ce qui permet de remonter aisément a ces
grandeurs réelles, & partir des grandeurs mesurées. Nous avons montré les
résultats que 1'on peut tirer, par cette méthode, concernant le processus
de saturation en eau des milieux poreux argileux, 2 titre d'exemple, mais
il apparait clairement que cette méthode peut &tre généralisée & tout
probléme ot il s'agit de mesurer ou de contrBler les paramétres diélec-
triques propres & une phase solide ou fluide, ou des paramétres qui leur
sont 1iés. Un tel résultat ouvre certainement des possibilités pour 1'étude
des milieux poreux et d'une facon générale de tout mélange hétérogéne de
deux phases de conductivité ou de constante diélectrique différentes.




Remarque :
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TABLEAU DES NOTATIONS

- les indices h, w et g représentent respectivement 1'huile, 1'eau

et le gaz,

- toutes les lettres notées d'un *

représentent les valeurs appa-

rentes résultant de 1'effet des parois,

" Constantes

Constante

Capacité

Concentration en électrolytes de la phase aqueuse
Capacité active des électrodes

Vecteur excitation du champ électrique

Epaisseur de milieu poreux

Epaisseur des parois

Vecteur champ électrique

Facteur de forme des particules conductrices
Facteur de formation

Fréquence

Fréquence du maximum de 1'effet de parois
Fréquence optima de mesure

Conductance

Amplitude maxima du phénoméne de parois
Conductance de la résistance de mesure du G-B métre
Fonction de distribution des temps de relaxation
Hauteur des électrodes

Partie imaginaire de X

Nombre imagdinaire unité

Capacité des parois isolantes

Constante
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Vecteur polarisation
Polarisation statique

Polarisation correspondant 2 une fréquence hertzienne
infinie (~ 4a”/¥5 )

P - P,
Pourcentage de particules (chap. V)

Teneur en argile (chap. XI)

Résistance, ou rayon de courbure (§ VII,3)
Résistance du G-B métre

Résistance des particules érgileuses
Partie réelle de X

Rayon de courbure (§ VII,3), résistance
Surface des électrodes

Saturation

Saturation en eau de démarrage de la conductivité super-
ficielle (chap. XI)

Saturation en eau d'atteinte du palier de conductivité
superficielle (chap. XI)

Temps

Volume (chap. I)

Volume des pores

Volume total de milieu poreux
Tension (chap. VI)

Admittance
wAa C*
G:k
Polarisabilité (chap. II) - angle

Angle de perte (chap. II)

Epaisseur de la double couche ionique (chap. XI)
Epaisseur de la premiére couche adsorbée

Erreur commise sur la grandeur X

Constante diélectrique complexe ou permittivité

Constante diélectrique réelle
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Pertes diélectriques

& Constante diélectrique statique
&, Constante diélectrique du vide = 8,854.10"'12 dans le systéme
international
Coo Constante diélectrique pour les trés hautes fréquences
& Constante diélectrique du massif sans eau
&, Constante diélectrique des parois isolantes
0 Complément du demi angle d'ouverture des électrodes (chap. VII)
s Constante de proportionnalité entre €' et g" R
§ K/61 rapport entre la capacité active des parois et celle
o du massif
e Résistivité J
T | aet
g Conductivité normalisée = L;_;&Lml :._Li_____.GT) v
- . . AT
asr Conductivité des particules argileuses
T Temps de relaxation
gb Porosité
¥ ¢ Fonctions (chap. IV)

4’:‘?6@) Fonction parabolique de la saturation en eau, proportionnelle
é. 8"

w Pulsation du courant définie par la formule w = 2\'({

Symbole des unités

Toutes les unités sont exprimées dans le systéme international.

Hz Hertz ou cycle par seconde

MHz = 100Hz Megahertz )
KHz = 103Hz Kilohertz

pF = 10'12F Picofarad

{L xm ohm x métre, unité de résistivité

po= 10™%cm Micron

A = 10"%mn Angstroem
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