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METHODE DE MESURE DE LA SATURATION EN EAU D'UN MILIEU POREUX 

PAR UTILISATION DE LA POLARISATION DIELECTRIQUE INTERFACIALE 

I N T R O D U C T I O N  

Les milieux poreux habituellement considérés dans le domaine pétro- 
lier, sont constitués par une matrice solide à 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 conçoit aisément l'importance 
que prend la connaissance de la proportion de chacune des phases dans un 
échantillon de milieu poreux, à la fois d'un strict point de vue de routine 
en vue de la détermination des caractéristiques particulières d'un gisement 
pétrolier, et surtout d'un point de vue fondamental d'étude des écou~ements 
ou des équilibres de ces fluides à l'intérieur du milieu poreux, 

La phase aqueuse est obligatoirement presente 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, l'eau présente une conductivité d'un 
tout autre ordre de grandeur de l'huile, du gaz ou de la matière solide et 
l'on conçoit aisément que la seule consideration du paramètre conductivité 
électrique apporte un renseignement de premier ordre sur la quantit6 d'eau 
présente dans le milieu poreux. De nombreux auteurs (réf. 1,2,3,4) se sont 
penches sur ce problême de la conductivité d'un échantillon de milieu poreux 
en fonction de la quantité d'eau presente à son intérieur, mais les méthodes 
proposees en vue d'une atteinte de ce paramètre n'ont pas eu le développe- 
ment que l'on pouvait attendre par suite de certains inconvénients inhérents 
aux méthodes propos6es. Celles-ci sont basées sur la mesure de la conducti- 
vité d'un échantillon en courant basse fréquence (50 cycles) à partir de la 
mesure de l'intensité du courant résultant d'une tension connue appliquée 
aux bornes de deux électrodes disposées au sein de l'échantillon. Outre le 
peu de souplesse qu'elle présente, une telle disposition offre les inconve- 
nients suivants : 

- Impossibilité de faire des mesures très bien localisées, ou de faire des 
enregistrements continus le long d'un échantillon : 

- Création de cheminements privilégiés gour les fluides à l'endroit des 
electrodes, ceux-ci pouvant modifier la répartition des fluides, donc 
la grandeur à mesurer ; 

- Mauvaise definition du contact électrode milieu, nuisant à la validité de 
la mesure, et à 1% reproductibilité des résultats. 



C ' e s t  pour pallier à de te ls  inconvénients ,  que nous avons e n t r e p r i s  
l ' é t u d e  d 'une  méthode de dé te rmina t ion  de l a  q u a n t i t é  d ' eau  contenue à l ' i n -  
t é r i e u r  d 'un  c e r t a i n  volume de mi l i eu  poreux, e t  basée  t ou jou r s  su r  des  phé- 
nomènes é l e c t r i q u e s .  L ' i d é e  de c e t t e  nouvel le  méthode provien t  de l a  remarque 
que s i  l ' o n  supprime l e  con tac t  d i r e c t  é l e c t r o d e  m i l i e u ,  on supprime également 
t ous  l e s  inconvénients  p récédents .  Cette condi t ion  a  é t é  obtenue en i n t e rposan t  
e n t r e  l e s  é l e c t r o d e s  e t  l e  mi l i eu  une p a r o i  i s o l a n t e ,  q u i  e s t  d k i l l e u r s  en 
géné ra l  l a  p a r o i  de l a  c e l l u l e  contenant  l e  mi l i eu  en ques t ion  (en géné ra l  
c e l l u l e  en v e r r e  ou en p l e x i g l a s s ) .  Le p r i n c i p e  de l a  méthode exposée e s t  donc 
La dé te rmina t ion  de l a  q u a n t i t é  d 'eau p ré sen t e  dans l e  mi l i eu  poreux, à 
p a r t i r  de l a  mesure de l ' a b s o r p t i o n  d ' é n e r g i e  é l e c t r i q u e  q u i  s e  p rodu i t  dans 
l e  domaine desfréquences he r t z i ennes  consécutivement à un e f f e t  d1hé t6 rogéné i t é  
du type  Maxwell-Wagner e n t r e  une p a r o i  i s o l a n t e  e t  l e  mi l ieu  poreux lui-même, 

Après a v o i r  rappe lé  dans une première p a r t i e  l e s  no t ions  ind ispensables  
concernant  l a  n a t u r e  du m i l i e u  poreux, e t  concernant l e s  d i é l e c t r i q u e s  puisque 
c e l u i - c i  en e s t  un, nous exposerons e n s u i t e  l e  p r i n c i p e  de l a  méthode proposée 
p u i s  l a  mise en oeuvre de c e l l e - c i  au p o i n t  de vue p ra t i que ,  Enfin,  nous mon- 
t r e r o n s  qu 'en  f a i t  une t e l l e  méthode e s t  p lu s  géné ra l e  e t  peut s ' a p p l i q u e r  
avec f r u i t  dans b i en  d ' a u t r e s  problèmes de mesure des  grandeurs é l e c t r i q u e s ,  
e t  nous donnerons à t i t r e  d\xemple l ' u t i l i s a t i o n  de c e t t e  méthode dans l ' é t u d e  
de  l a  conduc t iv i t é  s u p e r f i c i e l l e  de p a r t i c u l e s  a r g i l e u s e s  d i s t r i b u ê e s  au s e i n  
d ' un  mi l i eu  poreux. 



PREMIERE PARTIE 

RAPPEL DE NOTIONS FONDAMENTALES 

1, GENERALITES CONCERNANT LES MILIEUX POREUX 

1 .1 -  N o t i o n  d e  p o r o s i t g  

Nous avons d i t  en i n t roduc t ion  qu'un mi l ieu  poreux e s t  c o n s t i t u é  pa r  
un s q u e l e t t e  poreux presqukxclus ivement  à base de s i l i c e ,  l e s  dimensions 
des  pores  v a r i a n t  généralement e n t r e  quelques d i z a i n e s  e t  quelques cen t a ines  
de microns. On i n t r o d u i t  géngralement l a  no t ion  de p o r o s i t é  q u i  c a r a c t é r i s e  
l ' impor tance  de ces  pores  par  r appor t  2 l a  q u a n t i t é  de s o l i d e ,  La p o r o s i t é e s t  
d e f i n i e  p a r  l e  rappor t  0 du volume des  pores ,  V au volume t o t a l  V envisagé,  

P  T 

Cet te  p o r o s i t é  0 e s t  un nombre sans  dimension compris e n t r e  O e t  1 ec 
que l ' o n  exprime généralement en pourcent pa r  r appor t  % l ' u n i t é ,  C ' e s t  
na ture l lement  une no t ion  s t a t i s t i q u e ,  q u i  n ' a  un sens que dans l a  mesure 
o'u l e  volume t o t a l  V envisage r e s t e  grand devant l a  dimension des pores ,  

T 
Ce t t e  no t ion  p e r d r a i t  t o u t e  s i g n i f i c a r i o n  eB tendrai t -  d 'une façon a léaCoi re  
v e r s  deux bornes  extrêmes O ou 1 pour un volume V tendant  v e r s  O. Les poro- 
s i t é s  u s u e l l e s v a r i e n k  enkre 10 e t  40 %. T 

I , 2 -  N o t i o n  d e  s a t u r a t i o n  

Pour c a r a c t é r i s e r  l e s  f l u i d e s  en p l a c e  à I ' i n t g r i e u r  du m i l i e u  poreux, 
on i n t r o d u i t  l a  no t ion  de  s a t u r a t i o n ,  La s a t u r a t i o n  s du f l u i d e  d ' i n d i c e  i 

i 
e s t  d é f i n i e  p a r  l e  r a p p o r t  du volume V occupé p a r  c e  f l u i d e  au volume des 

i pores ,  

Comme l a  p o r o s i t é , l a  s a t u r a t i o n  v a r i e  e n t r e  O e t  1, c ' e s t  également 
un nombre s ans  dimension, q u i  a  une v a l e u r  s t a t i s t i q u e  % l ' é c h e l l e  d k n  
grand nombre de pores ,  En o u t r e  l e s  pores  é t a n t  in tégra lement  remplis  par  
l e s  t r o i s  f l u i d e s  eau, h u i l e  ou gaz,  d ' i n d i c e s  r e s p e c t i f s  w ,  h e t  g ,  il 
e x i s t e  e n t r e  l e s  t r o i s  s a t u r a t i o n s  correspondantes  l a  r e l a t i o n  : 



La q u a n t i t é  t o t a l e  d h n  f l u i d e ,  l ' e a u  p a r  exemple, p r é sen t e  dans l e  
m i l i e u  poreux rappor tée  au volume de c e  mi l i eu  e s t  a l o r s  : 

- Le problème que nous nous sommes a s s igné  e s t  donc l a  mesure de l a  
s a t u r a t i o n ,  c a r  l a  connaissance de l a  p o r o s i t é  e s t  en ggnéra le  acquise  
p a r  une mesure p r é a l a b l e ,  e t  de p l u s  l a  s a t u r a t i o n  s u f f i t  à c a r a c t é r i s e r  
l a  q u a n t i t é  r e l a t i v e  de chacun des  f l u i d e s .  Deux types  de problèmes s e  
p ré sen t en t  dans l a  p r a t i q u e  : 

- l a  dé te rmina t ion  g loba l e  des  s a t u r a t i o n s  en chacun des  t r o i s  f l u i d e s  
eau-hui le  e t  gaz d ' un  é c h a n t i l l o n  provenant d 'un  gisement,  Compte 
tenu de l a  re la t ion(1,3) ,e t  d ' une  r e l a t i o n  supplémentaire  appor tée  
pa r  une mesure de po ids ,  l a  dé te rmina t ion  d 'une  s e u l e  des s a t u r a t i o n s ,  
l a  s a t u r a t i o n  s  en eau pa r  exemple s u f f i t  2 résoudre  l e  problème: 

W 

- l a  dé te rmina t ion  l o c a l e  des  s a t u r a t i o n s  dans un modele de mi l i eu  poreux, 
en t a n t  que paramètre n é c e s s a i r e  dans l ' é t u d e  des  l o i s  r é g i s s a n t  l e s  
écoulements ou l e s  é q u i l i b r e s  en mi l i eu  poreux, Dans c e  c a s  l a  com- 
p l e x i t é  de ce s  phénomènes o b l i g e  à l i m i t e r  à 2 les f l u i d e s  en présence,  
s o i t  l e  couple  eau-gaz, s o i t  l e  couple eau-hui le .  La r e l a t i o n  ( 1 ~ 3 )  s e  
r é d u i t  a l o r s  à 2 

de s o r t e  que l a  connaissance de l ' u n e  des  s a t u r a t i o n s ,  l a  s a t u r a t i o n  
en eau p a r  exemple s u f f i t  dans c e  c a s  également à resoudre l e  problème, 

Remarque : 

Il convient  de n o t e r  que c e t t e  no t ion  de s a t u r a t i o n  e s t  une no t ion  
macroscopique q u i  t r a d u i t  un b i l a n  de  volume e t  q u i  ne rend en p a r t i c u l i e r  
pas  compte de l a  façon dont sont  r é p a r t i e s  chacune des  phases l h n e  par  
r a p p o r t  à l ' a u t r e .  E l l e  donne néanmoins une d e s c r i p t i o n  suffisamment f i n e  
pour  l a  r ep ré sen t a t i on  des  phénomènes d%coulements propres  au mi l i eu  
poreux. 

1 . 3 -  N o t i o n s  c o n c e r n a n t .  l e  c o m p o r t e m e n t  
é l e c t r i q u e  d e s  m i l i e u x  p o r e u x  

Les é tudes  e f f e c t u é e s  pa r  l e s  méthodes c i t é e s  en i n t roduc t ion ,  ont  
permis à c e r t a i n s  au t eu r s  ( r é f ,  1 , 2 , 3 , 4 , 5 )  de donner des  l o i s  empiriques 
rendant  p l u s  ou moins b i e n  compte du comportement é l e c t r i q u e  du mi l i eu  
poreux. Ce l l e s - c i  son t ,  dans l e  s e u l  ca s  du courant  con t inu  ou b a s s e  f r é -  
quence q u i  a  é t é  é t u d i é ,  l e s  su ivan te s  : 



- La conduc t iv i t é  Q d'un massif  e s t  p ropor t i onne l l e  à l a  conduc t iv i t é  o- 
W de l ' e a u  p ré sen t e  à son i n t é r i e u r .  A s a t u r a t i o n  complète des pores  

l e  c o e f f i c i e n t  de p r o p o r t i o n n a l i t é  e n t r e  c e s  deux grandeurs  e s t  appe lé  
f a c t e u r  de formation. Ce lu i - c i  e s t  d é f i n i  p a r  l ' é q u a t i o n  ( I , 6 )  s u i -  
van t e  : 

e t  e s t  donc c a r a c t é r i s t i q u e  de l ' é c h a n t i l l o n  de  mi l i eu  poreux envi-  
sagé. 

C e  f a c t e u r  de formation est  généralement r e l i é  à l a  p o r o s i t é  ( r é f .  6) 
p a r  l a  formule : 

- En fonc t ion  de l a  s a t u r a t i o n  en eau l a  conduc t iv i t é  du mi l i eu  poreux 
peut  s e  me t t r e  sous l a  forme o-=As," (1,~) l ' exposan t  n  é t a n t  v o i s i n  
de 2. 

2 n 
S o i t  en combinant c e s  t r o i s  équa t ions  CJ- = 9 LmW (1,9). 

Toutes c e s  formules n ' o n t  aucun fondement t héo r ique ,  e t  n e  sont  
qu 'approximatives  ; l e s  formules ( I , 7 )  e t  ( I , 8 )  p r é sen t en t  en p a r t i c u l i e r  
de  nombreux c a s  de non v a l i d i t é .  Néanmoins, il n ' e x i s t e  pas ,  à n o t r e  con- 
na issance  d ' a u t r e s  t e n t a t i v e s  d'approche p l u s  s a t i s f a i s a n t e s .  

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

Un é c h a n t i l l o n  de m i l i e u  poreux t e l  que nous l ' avons  d é f i n i ,  contenant  
une masse s o l i d e ,  e t  p l u s i e u r s  phases f l u idesdon t  une phase aqueuse peut 
être cons idéré  comme un d i é l e c t r i q u e  hétérogène,  A c e  t i t r e  il e s t  r é g i  
p a r  tous l e s  concepts  i n t r o d u i t s  dans l a  t h é o r i e  des  d i é l e c t r i q u e s ,  concepts  
que nous rappelons dans c e  paragraphe ( r é f .  7 ,8 ,9 ,10,11) .  

11.1- L a  p o l a r i s a t i o n  d i é l e c t r i q u e  

I I . 1 l ) P o l a r i s a t i o n  s t a t i q u e  (cas  d 'un champ é l e c t r i q u e  appl iqué 
cons tan t )  

II. 111) Po la r i sa t ion-Po la r i sab i l i t é  
3 

Sous l ' i n f l u e n c e  d ' un  champ é l e c t r i q u e  cons t an t ,  E ,  un d i é l e c t r i q u e  
s e  p o l a r i s e .  Une t e l l e  p o l a r i s a t i o n  peut s e  concevoi r ,  se lon  Faraday, comme 
l a  t ransformat ion  de chaque élément de volume en un doublet  é l e c t r i q u e .  
On d é f i n i t  a i n s i  un v e c t e u r  p o l a r i s a t i o n  P  pa r  l a  v a l e u r  du moment dipo- 
l a i r e  pa r  u n i t é  de volume, r é s u l t a n t  de l kc t i oon  du champ. 



- Au p o i n t  de vue macroscopique, ce  vec t eu r  p o l a r i s a t i o n  r é s u l t e  de 
l a  d é f i n i t i o n  du pouvoir inducteur  spéc i f ique  t de l a  substance supposée 
i so t rope .  

- Au p o i n t  de vue microscopique, l e  moment d i p o l a i r e  par  u n i t é  de 
volume r é s u l t e  de  l ' a d d i t i o n  de N moments d i p o l a i r e s  é lémenta i res  moyens 
e t  l ' o n  admet généralement que c e t t e  v a l s r  m o y e n n e 7 e s t  p ropor t ionne l l e  
à l ' i n t e n s i t é  du champ é l e c t r i q u e  l o c a l   a agissant ef fec t ivement  s u r  l e  
d i p o l e  é lémenta i re  

9 -*/ 
= a €  

Le c o e f f i c i e n t  de p r o p o r t i o n n a l i t é  e s t  appelé  p o l a r i s a b i l i t é ,  e t  s i  
l ' o n  c o n z i t  l a  r e l a t i o n  Et/€ on v o i t  que l a  p o l a r i s a t i o n  macros- 
copique P permet de remonter aux p r o p r i é t é s  microscopiques : 

M On i n t r o d u i t  souvent l a  p o l a r i s a b i l i t é  mola i re  P =  Vac =-d 

M é t a n t  l a  masse molécula i re  e t  d  l a  dens i t é .  d 

11,112) Les pr incipaux mécanismes de p o l a r i s a t i o n  

La p o l a r i s a t i o n  d é c r i t e  au paragraphe précédent  peut  r é s u l t e r  de piu-  
s i e u r s  mécanismes microscopiques s imples ,  q u i  son t  l e s  su ivan t s  I 

a) dans l e s  co rps  homogènes 

- Les p o l a r i s a t i o n s  i n d u i t e s  ou p o l a r i s a t i o n s  par  déformations q u i  ne 
peuvent e x i s t e r  en l ' absence  de champ. Ce phénomène r é s u l t e  du déplacement 
de c e r t a i n e s  p a r t i c u l e s  chargées sous l ' i n f l u e n c e  du champ. Ces p a r t i c u l e s  
chargées peuvent ê t r e  l e  c o r t è g e  é l ec t ron ique  en tourant  l e s  noyaux, q u i  
v o i e n t  a i n s i  l e u r s  o r b i t e s  déformées ( p o l a r i s a t i o n  é l e c t r o n i q u e ) ,  ou l e s  
noyaux eux-mêmes qu i  peuvent s e  déplacer  l e s  uns par  r appor t  aux a u t r e s  
( p o l a r i s a t i o n  atomique) (pa r  déplacement du nuage é l e c t r o n i q u e  l e s  atomes 
peuvent acqué r i r  une c e r t a i n e  p o l a r i t é  e t  ê t r e  a i n s i  déplacés  pa r  l e  champ). 

- La p o l a r i s a t i o n  par  o r i e n t a t i o n  - Cer ta ines  molécules p ré sen ten t  une 
d i s symé t r i e  é l e c t r i q u e ,  les charges p o s i t i v e s  e t  néga t ives  n ' ayan t  pas  l e  
meme barycent re .  La molécule c o n s t i t u e  a l o r s  un d i p o l e  permanent q u i  tend 
à s ' o r i e n t e r  e t  à s e  dép lace r  sous l ' a c t i o n  du champ é l e c t r i q u e .  C ' e s t  l a  
p o l a r i s a t i o n  p a r  o r i e n t a t i o n .  Dans c e  ca s  il e x i s t e  à l ' é c h e l l e  molécula i re  
une p o l a r i s a t i o n ,  mais c e l l e - c i  ne peut s e  mani fes te r  à l ' é c h e l l e  macrosco- 
p ique ,  en l ' absence  de champ, par  s u i t e  de l a  r é p a r t i t i o n  au hasard  de ces  
d i p o l e s  é lémenta i res  donc d 'un  d i p o l e  r é s u l t a n t  nu l ,  



b) dqns les corps hétérogènes 

- La p o l a r i s a t i o n  i n t e r f a c i a l e . -  Les deux types  de p o l a r i s a t i o n  précé-  
den t s  peuvent e x i s t e r  comme dans l e s  d i é l e c t r i q u e s  homogènes, mais il 
e x i s t e  un a u t r e  t ype  d e  p o l a r i s a t i o n  s p é c i f i q u e  des  d i é l e c t r i q u e s  h é t é -  
rogenes,  c ' e s t  l a  p o l a r i s a t i o n  i n t e r f a c i a l e .  Des charges  é l e c t r i q u e s  peu- 
vent  s e  déplacer  à t r a v e r s  l e s  d i f f é r e n t e s  r ég ions  conduct r ices  e t  il s e  
c r é e  une d e n s i t é  de charge s u r  les su r f aces  de s épa ra t i on  deszonesde d i f -  
f é r e n t e s  c o n d u c t i v i t é s ,  e l l e s  c o n s t i t u e n t  a i n s i  des  d ipo l e s  supplémentaires .  
Un t e l  mécanisme ne  peut  e x i s t e r  que s i  l ' u n  au moins des c o n s t i t u a n t s  
p r é sen t e  une c e r t a i n e  conduc t iv i t é .  

En résumé on v o i t  que c e s  mécanismes de p o l a r i s a t i o n s  proviennent  tous  
d 'un processus de déplacement commun : l e s  p a r t i c u l e s  é l e c t r i q u e s  peuvent s e  
déplacer  dans c e r t a i n s  domaines, mais en s o r t i r  p l u s  d i f f i c i l e m e n t  q u ' e l l e s  
n b  c i r c u l e n t ,  que c e s  domaines s o i e n t  l ' a tome,  l a  molécule, ou des  zones 
de n a t u r e  d i f f é r e n t e ,  

11.12) g o l a r i s a t i o n  dynamique (cas  d 'un champ a l t e r n a t i f  sinusoTda1) 

II. 121) G é n é r a l i t é s  

Lorsque l e  champ appl iqué  e s t  de fréquence suffisamment é l evé  l a  pola-  
r i s a t i o n  p ré sen t e  deux p r o p r i é t é s  p r i n c i p a l e s  : 

- La p o l a r i s a t i o n  t o t a l e  e s t  i n f é r i e u r e  à l a  p o l a r i s a t i o n  t o t a l e  s t a t i q u e ,  
e t  s a  va l eu r  dépend de l a  f réquence du champ a l t e r n a t i f ,  En f a i t  e l l e  
d6pend s u r t o u t  de l a  v a l e u r  de l a  f réquence propre des  déplacements 
é l a s t i q u e s  des  p a r t i c u l e s  à l ' o r i g i n e  de l a  p o l a r i s a t i o n ,  comparée à 
l a  v a l e u r  de l a  f réquence du champ.électr ique.  

- Une p a r t i e  de l ' é n e r g i e  f o u r n i e  par  l e  champ est absorbée par  l e  d i é 1 . e ~ -  
t r i q u e  e t  s e  t ransforme en cha leur .  Ce t t e  éne rg i e  d i s s i p é e  v a r i e  avec 
l a  f réquence.  

I l  e s t  a i s é  de v o i r  que t o u t  r e t a r d  dans l a  p o l a r i s a t i o n ,  donc t o u t  
déphasage du vec teur  P'accompagne une abso rp t ion  d ' éne rg i e  dans l e  d i é l e c -  
t r i q u e  e t  inversement,  e t  en f a i t  l e s  deux p r o p r i é t é s  précédentes  s o n t  l a  
m a n i f e s t a t i m d ' u n  s e u l  phénomène : l a  p o l a r i s a t i o n  n ' e s t  pas  i n s t a n t a n é e ,  
e t  s u i t  t ou jou r s  avec un c e r t a i n  r e t a r d  les brusques changements de s ens  
imposés pa r  l e  champ é l e c t r i q u e  : lo rsque  l a  f réquence du champ appl iqué  
e s t  net tement  i n f é r i e u r e  à c e l l e  du mécanisme de p o l a r i s a t i o n  m i s  en j e u ,  
l a  p o l a r i s a t i o n  s u i t  s a n s  r e t a r d  app réc i ab l e ,  e t  e s t  éga l e  à l a  v a l e u r  
s t a t i q u e  P il n ' y  a  guère  de d i s s i p a t i o n  d ' é n e r g i e ,  lo rsque  c e l l e - c i  

O '  e s t  net tement  supé r i eu re  à c e l l e  du mécanisme de p o l a r i s a t i o n ,  l a  p o l a r i -  
s a t i o n  n ' a  guère l e  temps de s u i v r e ,  e l l e  e s t  minimum, P a ,  l ' a b s o r p t i o n  
d ' éne rg i e  e s t  maxima. Lorsque l e s  deux pér iodes  s o n t  du même o r d r e  de  gran- 
deur ,  on o b t i e n t  une p o l a r i s a t i o n  i n t e rméd ia i r e  e n t r e  P e t  P,, v a r i a b l e  

O 
avec l a  f réquence du champ é l e c t r i q u e .  



Les fréquences propres des déplacements élastiques des électrons ou 
des noyaux se sitaent respectivement dans le domaine du visible et de l'ultra- 
violet, et de l'infrarouge, si bien que dans le domaine des fréquences hert- 
ziennes, seules sont à prendre en considération la polarisation par orienta- 
tion, et la polarisation interfaciale, le matériau preriant immédiatement les 
polarisations statiques électronique et atomique. 

11.122) Introduction de la constante diélectrique complexe 

Comme conséquence de ce d&phasage de la polarisation du diélectrique par+ 
rapport au champ électrique, il s'en suit également un déphasage du vecteur D 
excitation du champ 61ectrique. Par analogie avec Te cas des diélectriques 
parfaits on a coutume d'introduire la permittivi26 c4:mpJexe (ou constante 
diélectrique complexe) pour caractériser le rapport DIE. 

B 
E = -  

E 
(11,4) 

$4 t: 
Etant dsnn6 1.e champ 4lectsique &a& , D peut se n e t k m  sous la 

la forme D = D~ Q&'-') - , d 6tant le déphasage ectre D et E, de sorte que : 
ic 

Or? sepcire g6néralernent parties rÊelle 
et irnorginaire de Ha pexmittivi26 complexe 
sous Ba forme c 

gIP,G) 

de sorte que : 

&"= DO s 
% 

Pig. 1 

Par analogie avec le cas d'un di&lectrique parfait (aucune polarisation, 
donc 6 = O), ê est appelée constante dielectrique reelle du dielectrique. 
L'énergie dissipée dans le diélectrique, par centimètre cube et par seconde 
&tant proportionnelle à Do- Eo sin 6, donc à & ", & "  est appelée pertes dié- 
lectriques, et b angle de perte du diélectrique. On emploi plus gêneralement 
sa tangente tg 6 = E ' ~ E / .  

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

11.123) Schema électrique équivalent au diélectrique placé à l'inté- 
rieur d'un condensateur 

Etant donne un condensateur bâti autour d'un diélectrique, de capacité 
active Co, la dernsit&de courant traxersanLce di4l~ctrique sous l'action 

dD - d E  d.u chahp électriqzze E est égale à J = - - &. - 
d t d t 



Cette formule montre que le courant total peut être interprété comme 
résultant du courant de charge de densité x= ,j'wcJf en avanc;e deE/2jur la 
tension appliquée, et d k n  "courant de peztes" de densité 6 = O.)&" E en 
phase avec la tension, la densit4totale J étant donc décalée d'un angle 
6 = 5- 6 par rapportau champ E (fig. 2) . 

2 

Ceci permet donc de définir un condensateur contenant un tel diélec- 
trique de permittivité complexe & = comme équivalent à un circuit R, 
C en parallèle, C Citant un condensateur 
parfait, R une résistance pure, tous 
deux variables en fréquence comme E 
(fig. 3). 

La densité de courant traversant 
le circuit RC est : 

4 

J, ( juc  + 9) iz 
ce A 

+z 
J;= oeUE 

L'identification de cette expres- Fig. 2 
sion avec 1 "équation (II,?) montre que 
le condensateur bati autour du diélec- 
trique envisagé est équivalent au cir- 
cuit RC défini par les relations : 

(IIy8) - .  - - -  

Remarque : Fig. 3 

Le cas du diélectrique le plus général, et c'est le cas du massif de 
milieu poreux, est celui où l'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 dQ au déplacement des por- 
teurs de charge dans ce milieu. Par la suite nous considérerons la condyc- 
tance totale G = G ' t  C,w&" qui tient compte de ce terme  supplémentaire^ et 
nous introduirons en général la conductivité qui, exprimée dans le système 
international (en ohm-lx m-1) est égale à : 

G a - =  G 7  
- Lo 

E étant la constante diélectrique du vide égal à 8.854.10-12, G étant en 
O 

ohm et Co en farad. 

La conductivité du diélectrique est alors : 6 = a-/+ 
que nous écrirons simplement sous la forme normalisée (II,9) : 

Nous introduirons de même les pertes diélectriques totales 

(II, 9 bis) 



III, LA POLARISATION INTERFACIALE - L'EFFET MAXWELL-WAGNER 
Nous avons défini précédemment la notion de polarisation interfaciale. 

L'effet Maxwell-Wagner, du nom des deux savants qui les premiers ont étudié 
ce phénomène (réf. 12,13,14) est la manifestation macroscopique de ce pro- 
cessus. 

- Le cas le plus simple d'observation d'un tel phénomène 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 
deuxième partie puisque c'est en fait le montage qui sert de base à la 
méthode proposée. 

- Un cas plus compliqué concerne les diélectriques hétérogènes 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 très 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 à un processus 
de relaxation de dipoles qui, comme tout 
phénomène de relaxation mécanique, se tra- 
duit par une équation différentielle du 
premier ordre, pour la variation de pola- 
risation Pd à partir de sa valeur minima %, 
équation du type : 

L'augmentation dPd / d t  de polarisation 
étant proportionnelle à la différence entre Fig. 4 
la valeur finale Po de la polarisation 
(polarisation statique), et la valeur actuelle Pd, le facteur de propor- 
tionnalité d1-c , est 1' inverse d'un temps, r ,  appelé temps de relaxation, 
est ici fonction de la forme et de la nature des particules en présence. 

En courant continu, l'intégration de l'équation (III,l), avec la 
condition initiale Pd ( k =  0 )  = O donne : 

pd = ~ ( 1  - e 
On admet que cette équation (111~1) est valable en régime alternatif avec : 

P = Pd + P, = Pd + (L,  -1) E 



donc 

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

-% gwt  
P.. = c e  + O -  Eoe 

*+d'ut 

le premier terme, trGs rapidement décroissant peut être négligé, de 
sorte que : 

P = Pd* P.. = [(Ew- 4) + €4 - E40 1 liit 

(11132) 
1 +d'ut 

Ceci donne pour le vecteur excitation du champ électrique : 

D = (e, + 

soit : 
I 

1 " J 

et en séparant parties réelles et imaginaires : 

Ces formules (III,4) mantrenf dans ce cas l'évolution de la permit- 
tivité complexe avec la fréquence, Nous reviendrons sur ce type d'gqiia- 
tion, car nous les rencontrerons dans La dgfinition de l'effet de parois 
mentionné, Nous sigcalons simplement ici la propriéte apparente lorsque 
l'equation (II1,3) est mise sous la forme : 

qui traduit que dans le diagramme imaginaire &'-&"(diagramne Cole-Cole réfo16) 
le lieu de E est le demi cercle passant: par les deux points ( E ~ ,  0 ) et (&,,O ) . 
Il est naturel que l'on ait une telle E,, 
relation f ( c f ,  E" ) = O puisque les 
variations de ces deux grandeurs tra- 
duisent en fait les manifestations 
d ' un même phénomène, 

Lorsque les particules dispersées 
ne sont pas toutes identiques, ou ne 
sont pas toutes orientées de la même 
façon par rapport au champ, mais pré- C m  &c, 
sentent une fonction de distribution Fig. 5 



de leurs formes et de leurs orientations le phénomène Maxwell-Wagner n'est 
plus assimilable à un mécanisme de relaxation unique, mais le phénomène 
étant linéaire, P et & peuvent être exprimés en fonction d'une fonction de 
distribution des temps de relaxation G(5), liée à 1.a fonction de distri- 
bution précédente et qui lorsqu'elle est normée sous la forme G(r), 1 
est telle aue : pDD J' 

et donc : 

Ces formules traduisent une dépendance plus complexe de &\t 6'' en 
fonction de la fréquence, et également l'un par rapport à l'autre, le 
diagramme de Cole-Cole pouvant ne plus être un cercle. 

Cette fonction de distribution G(T) présente un intérêt tout parti- 
culier puisqu'elle traduit une approche très fine, à l'échelle de l'héte- 
rogénéité, de la structure du diélectrique. Théoriquement la connaissance 
de l'une des fonctions &' ou 8'' dans toute la gamme de fréquence permet de 
remonter à la détermination de cette fonction G(c). En effet une méthode 
de résolution de ces équations intégrales (111~7) a été proposée par Fuoss 
et Kirkwood (réf. 17) en utilisant les transformées de Fourrier.  utilisa- 
tion de la transformation de Stielges* donne immédiatement le même r6sultat. 

Si l'on pose 
c'(a) = J(x)  

&"(a) = H (x) en fonction de x = log o 

on a : A ~ ( s - ~ ~ d  - i_ 

(IIIY8) 

J ( J+~S~=  2 I C ~  J be-jsJJ 
avec s = Log t. 

Si théoriquement le problème de la détermination de cette fonction G(t) 
est parfaitement résolu, nous verrons page 27 que l'exploitation pratique de 
ces formules (III,8) présente de nombreuses difficultés. 

'' Transf. de Stielges. 
si f (x) est tel que . - 2 8 g ~ ( ~ )  

= 3 (Xe") - g (xe-d? 



DEUX IEME PARTIE 

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

IV. L'EFFET DE PAROIS 

IVOI- D é f i n i t i o n  d e  l ' e f f e t  d e  p a r o i s  

IV.11) Calcul de la permittivité apparente 
Ee 

Le principe du montage réalisé expé- _I 

rimentalement en vue de déterminer la 
saturation en eau d'un échantillon de 
milieu poreux, est reproduit sur la fi- 
gure 6. Le milieu poreux est disposé 
dans une cellule isolante (en verre par 
exemple) autour de laquelle sont appli- 
quées deux électrodes de mesure. La fi- 
gure 6 correspond a: cas d'une cellule 
parallélépipédique, mais la suite mon- 

\ ,  \ \  \ \ , \  \ \ 

trerd que celle-ci peut être de forme . \ \ \ \ \ \ \  \ 

quelconque, cette forme intervenant paroi paroi 

uniquement par un facteur géométrique Fig. 6 
dans les équations, 

Par raison de symétriz, et en négligeant les effets de bord, l'appli- 
cation d'un champ continu Eo n'intéresse que la tranche des deux milieux 
limitée par les électrodes. Lors de l'application de ce champ Eo, la dis- 
tribution des champs dans chacun des milieux obéit à la condcion électiro- 
statique de conservation du flux, soit Dl = Dy ou encore &, E4 = ET; 4 . 

+ 
Dans le milieu poreux, sous l'influence du champ E, des charges électriques 
vont venir se fixer sur les surfaces de séparation paroi-milieu poreux et 
la distribution finale corresponda~t à un courant nul sera E = O, le champ -+ 
E dans les parois restant égal à E / & Le milieu poreux conducteur se 
1 O 1' 

comporte alors connne 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 à la répartition des champs élec- 
triques. Cet artifice permet de comprendre que le schéma électrique équi- 
valent au dispositif réalisé correspond à l'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 corne indiqué 
plus haut, et de capacité active Co. 



11 faut admettre naturellement que cette décomposition en deux conden- 
sateurs en série, est valable également lorsqu'on applique un champ sinu- 

& = &'- i&" permittivité du milieu poreux ; 

so?dal. Le schéma électrique équivalent, compte tenu de la partie 11,123 
et le schéma a de la figure 7 cor- 

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

respondant à un condensateur parfait K 
en série avec un circuit RC rendant 
compte du milieu poreux, Nous allons 

1 
R = - = Co&& " et C = Co&' composantes du dipole parallèle équivalent 

G 

C 

au condensateur avec pertes defini autour du milieu poreux ; 

K capacité des parois prises entre les électrodes. 

L'admittance du circuit @ entre A et B est égale à : 

.t 
A voir que ce schéma est équivalent au 

L'admittance du circuit 2 est de meme entre les memes limites : 

Y ' ,  d'&cocf 

t 
,'; 

La permittivité apparente &?k est donc définie par l'égalité de ces 
deux admittances : 

I + d ' @ R C  
j w e e & *  = J M K  

I + @ R ( c +  k) 
soit en posant rr = R (C + K) : 

K I+J?RC - L* = &/L$E"*- - - 
e, 4 4  dot 

[ e  + 
ce ( K+ C)  i +d.CoC " 1 

'6 
schéma @ constitué uniquement par un . 
condensateur avec perte de capacité 

Il est commode d'introduire le rapport sans dimension K/Co = IE; , 
E c  étant la constante diélectrique des parois et '5 un facteur géométrique 

G 

qui rend compte de la forme de la cellule, le rapport de la capacité active 

active Co et de permittivité complexe 
"apparente" &* = &'7k - i& "*. 

K / & ~  des parois à la capacité active C du milieu poreux. Il vient alors : 
1 

Nous introduirons les notations 
suivantes résultant de la partie II 

(IV, 1) 

avec 
6 

(IV, 2) 

e* 

et de ce qui précède : 
AJ : ; @ 

i B' 
Co 

capacité active du milieu poreux 
(c'est-à-dire des électrodes fic- 
tives supposées séparer les deux 
mi 1 ieux) ; Fig. 7 



 équation (IV, l )  e s t  t o u t  à f a i t  analogue à l ' é q u a t i o n  ( I I I , 3 ) ,  
e t  montre que l e  phénomène e s t  analogue à un phénomène de r e l a x a t i o n  
simple avec un temps de  r e l a x a t i o n  E d é f i n i  pa r  l ' é q u a t i o n  (IV,2).  
ûn en dédui t  l e s  deux composantes e t  &"* de l a  p e r m i t t i v i t é  appa- 
r e n t e  & *  : r -i 

Nous l e  ver rons ,  l e s  grandeurs mesurables son t  év idemen t  l a  Capa- 
c i t é  C9; e t  la  conductance GY; du c i r c u i t  2 équ iva l en t ,  d é f i n i e s  donc 
p a r  l e s  équat ions  (IV,4) su ivan te s  

O 

(IV,4) 

ou l ' é q u a t i o n  (IV,5) : - 

Dans l a  s u i t e ,  nous adopterons p a r f o i s  une forme p lus  symétrique, 
en i n t r o d u i s a n t  l e s  grandeurs  K-C* e t  G k l b  . En e f f e t  : 

(IVY6) 

----- .--. 

IV .12 -  A n a l y s e  d e s  c o m p o s a , n t s  d e  l a  p e r m i t -  
t i v i t é  c o m p l e x e  a p p a r e n t e  - 
I n f l u e n c e  d e  l a  f r é q u e n c e  

Dans l e s  formules (IV,3) ou (IV,6) ,  K,  e t  E. sont  des  cons tan tes  

n e  dépendant que de l a  n a t u r e  de l a  p a r o i  e t  des  p r o p r i é t é s  géométriques 

de l a  c e l l u l e  r é a l i s é e .  Pour uni d i é l e c t r i q u e  donné, & ' e t c  q u i  sont  l e s  
s e u l s  paramètres i n t e rvenan t  dans ces  équat ions ,  peuvent ne pas é t r e  des  
cons t an te s ,  c e  s e ra  l e  c a s  des  mass i f s  de mi l i eu  poreux, mais sont  cepen- 
dant  b ien  d é f i n i s  en f o n c t i o n  de l a  f réquence par  des  courbes &'= @((d>, 

Cr= y(u) . Le s p e c t r e  en fréquence,  t r a d u i t  par  l e s  fonc t ions  précédentes  
c a r a c t d r i s e  donc un d i é l e c t r i q u e  donné, au meme t i t r e  que l e s  fonc t ion  *(w) 
e t  @(w) . 



Pour comprendre comment c e s  s p e c t r e s  "apparents" son t  déformés à p a r t i r  
des  spec t r e s  r é e l s  @(@)et Y(@), il e s t  u t i l e  de cons idérer  au p r é a l a b l e  l e  
c a s  simple d k n  d i é l e c t r i q u e  n e  présentan t  aucun phénomène de p o l a r i s a t i o n ,  

pour l eque l  donc E'=  g(ca<= eC cr = cUw = *(&) = CS O 

/ - La fonc t ion  K-C* e s t  une foncOion 1 

continuel lement  ', ~ r o i s s ~ t e  d-puis 

O jusqu 'à  ' IL ,  , correspondant  
je4+ ci 

à l a  decro issance  de C;k depuis  K 
( u\l = 0) jusque 2 une v a l e u r  l i m i t e  C 
(pour cd -+ - ) 00' 

- La fonc t ion  G*/m passe  pa r  un 
maximum pour w = 1/$: 0% e l l e  prend Fig. 8  

La sy&$-rie r-sultant du 
d e o  en l/w i n c i t e  B é t u d i e r  c e s  fonc- 
t i o n s  en fonc t ion  de ~ s g w  .(cf f lg .  8) .  

K 1 r ,  l a  v a l e u r  t 14'~' , v a l e u r  p r i s e  également p a r  K-C'i ; e l l e  est symétrique 

..... .......... - ....... .......-.... ........................................ - & - - 3-* 

0 -  ,/ K.c* 
/ 

f' 

- 

de  p a r t  e t  d ' a u t r e  de c e t t e  v a l e u r  e t  tend vers O pour & tendant  v e r s  O 
e t  v e r s  I f i n f i n i ,  

- Ces d e ~ x  courbes s o n t  donc par fa i tement  d é f i n i e s  par  r 

f e m p o s i t i c n  en f r squence ,  c ' e s t - à - d i r e  l a  f réquence f  du maximum 
4 O 

JI 0- de G 7 t . l ~ ~ )  d é f i c i e  pa r  f = - = - - 
O 22 ZXT 2ajcA+e' 

, l e u r  ampli tude,  c ' e s t - à - d i r e  l k m p l i t u d e  maxima de  G * / o  s o i t  

Ceci permet en p a r t i c u l i e r  de s u i v r e  aisément l ' i n f l u e n c e  de l ' u n  
quePconque des paramètres ,  s o i t  de  l a  c e l l u ~ e ,  s o i t  du d i 6 l e c t r i q u e  s u r  
c e  phénomène de  paroi .  On no te  en p a r t i c u l i e r  qu'une augmentation de  La 
c o n d u c t i v i t é 6  du d i é l e c t r i q u e  t r a n s l a t e  l e  phénomène proport ionnel lement ,  
sans  l ' a l t é r e r ,  e t  ququne  augmentation de  t' a g i t  B l a  f o i s  s u r  l a  p o s i t i o n  
en frequence (diminut ion de f  ) e t  s u r  l ' ampl i tude  su ivant  une v a l e u r  tem- 

O 
pérée  pa r  l e  t e r n e  IL%.,. 

I V , 1 3 -  A u t r e s  p r o p r i é t e s  d e  c e s  c o m p o s a n t e s  
d e  l a  p e r m i t t i v i t é  a p p a r e n t e  

I V 9 1 )  D i a g r m e  Cole-Cole 

Dans ce  c a s  é g a l a n t  il a l i e u  de rechercher  une r e l a t i o n  e n t r e  E '  
e t  E; ", ou e n t r e  C* e t  Gyi/o) indépendante de l a  fréquence. 



Les formules (IV,l) et (bV,5), lorsqu'elles sont écrites sous la 
forme : 

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

1 &= &' 16% El" K Li K ê* 
{&,te' 56, +EJ 

Fig. 9 Fig, 10 

IV.132) Formules inverses - Propriétés d'inversion 
L'élimination de la frequence dans les équations (IV,~), en tenant 

compte de (IV,2Q donne les relations entre K-C* et G * / a  d'une part et 
&\et 6' '  d'autre part : 

(3% = E"  
\ ( J&* + &/la 4- L1' 

on en déduit les relations suivantes : 

K - C *  - LOT =. - p*+ C '  

G"h &" 

36 

Entre le point P (K-C*, G*/& ) point représentatif des grandeurs 
apparentes, et le point lï ( F E , + & ' ,  6" ) point représentatif des compo- 
santes réelles du diélectrique, il existe les relations géométriques 
suivantes, l'origine étant prise au point (K, O) : 
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A t i t r e  de v é r i f i c a t i o n  supplémentaire ,  nous avons é t u d i é  l ' i n f l u e n c e  
des  deux paramètres p r inc ipaux  : l e  t ab l eau  1 r e p r o d u i t  c i -dessous  montre 
l a  constance du phénomène de p a r o i s ,  e t  son déplacement en fréquence en 
fonc t ion  de l a  c o n d u c t i v i t é  de  l ' e a u  u t i l i s é e .  La f i g u r e  14 montre au 
c o n t r a i r e  l % v o l u t i o n  de  l ' amp l i t ude  de c e  phénomène de p a r o i s  l o r sque  
l ' o n  f a i t  v a r i e r  l e  r a p p o r t  j&+ . Ces deux é v o l u t i o n s  sont  par fa i tement  
en accord avec l e s  formules  (IV,4) précédentes .  

Tableau 1 

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

V . l -  G é n é r a l i t é s  

Le phénomène de p a r o i s  l o r s q u b n  remplace un d i é l e c t r i q u e  s imple tel 
que de l ' e a u  p a r  un m i l i e u  poreux s e r a  qua l i t a t i vemen t  analogue au p r é -  
&dent ,  c e l u i - c i  i n t e rvenan t  également pa r  s a  cons t an t e  d i é l e c t r i q u e  & ' 
e t  s a  conduc t iv i t e ( r  (ou s e s  p e r t e s  d i é l e c t r i q u e s  6 "). Mais c e  phénomène 
s e r a  p lu s  compliqué, les deux grandeurs  précédentes  n ' é t a n t  p l u s  cons- 
t a n t e s ,  en fonc t ion  d e w  mais devenant des  f o n c t i o n s  %?)et plu) . 

Etant  donné l a  c o n d u c t i v i t é  pratiquement n u l l e  du s a b l e ,  du gaz ou de 
l ' h u i l e  par  r appor t  à l ' e a u ,  e t  l e  c o n t r a s t e  des  cons t an t e s  d i é l e c t r i q u e s  
1 pour l e  gaz,  2 pour l ' h u i l e  e t  3 pour l e  s a b l e  p a r  r appor t  à c e l l e  de 
l'eau(&-811, on peut assimiler l e  mi l i eu  poreux un d i é l e c t r i q u e  hé t é ro -  
gène contenant  deux phases ,  l ' e a u  e t  l e  r e s t e ,  ensemble s a b l e  + gaz + h u i l e ,  
A c e  t i t r e  t o u t e s  l e s  c o n s i d é r a t i o n s  exposées au 5 III de l a  première p a r t i e  
s o n t  app l i cab l e s ,  Le m i l i e u  poreux s e r a  l e  s i è g e ,  o u t r e  d 'un  phénomène de 
conduc t iv i t é  o r d i n a i r e  p a r  déplacement de p o r t e u r s  de charges ,d lun  mécanisme 
de p o l a r i s a t i o n  i n t e r f a c i a l e  doenant na issance  à un phénomène Maxwell-Wagner. 



En assimilant ce milieu soit 2 une dispersion de particules dkau dans 
une masse non conductrice (cas des faibles saturations) soit une disper- 
sion des particules isolantes dans de l'eau (fortes saturations), on 
conçoit que la complexitê de cette dispersion donnera très 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 cherch6 B v6rifier ce fait (réf. 25,26) et à rattacher nos 
résultats expérimentaux avec les diff6rentes thêories proposêes (réf.12,18,19, 
20,21,22) principalement les théories plus géngrales de Sillars (réf,22) et 
de Pricke (réf,20,21) qui 6tudient l'effet Maxwell-Wagner, resultant d'une 
dispersion de particules dans un milieu de nature différente, en posant les 
deux hypothèses suivantes : 

- Les particules dispersées sont en faible quantite P ,  de façon à négliger 
les interactions mutuelles, 

- Ces particules sont des ellipsofdes de rgvolutisn tous identiques, et 
également orientgs par rapport au champ. 

Avec de telles hypothSses, ces deux auteurs arrivent aux conclusions 
suivantes : 

- Le phgnomène Maxwell-Wagner est simple avec un temps de relaxation 
unique t , c' est-à-dire que L'on a pour c'et &" les gquations ( I IT ,4 ) .  

- Les paramètres E L ,  k ett régissant ce ghénomSne peuvent être relies 
aux paramStres électriques des deux phases et 2 la forme des parti- 
cules dispersêes par lsintermêdiaire d'un paramêtre F lié au rapport 
des axes des ellipsofdes. 

lyndice s se 
rapportant à la 
phase continue 

(V, 1) l'indice w à la 
phase dispersée 
(conductrice) 



Compte tenu de l a  première hypothèse (p p e t i t  devant l) ,  S i l l a r s  
s i m p l i f i e  ces équations sous l a  fsrme (V,2) (développement l i m i t é  au l e r  
o rd re ) .  

7: = d+(F*I),, e: 
Fe; + 1 

Lorsque tou tes  %es p a r t i c u l e s  ne sont  pas toutes  ident iques ,  ou éga- 
lement o r i e n t e e s ,  c e t t e  théor ie  s e  genéra l i se  sous l a  fsrme d'une fonction 
de d i s t r ibu tbon  des temps de relaxation,  d e f i n i s  comme au I III de l a  
deuxième p a r t i e ,  â chaque va leur  de t co r respondan t  une va leur  du para- 
mètre de forme F d e f i n i e  par  l a  deux$&neformule (V,1) ou (V,2), 

V.2- R é s u l t a t s  e x p 6 s i m e n t a u x  

V.21) Mise en évidence du. phénomSne Maxwell-Wagner l ' a i d e  de 
l ' e f f e t  de parois  

Le t r a c é  du spec t re  apparent (K-C*, W / w  ) reproduisant l ' e f f e t  de 
parois  pour des massifs  de milieux poreux de sa tu ra t ions  d i f f é r e n t e s  
( f i g .  15 e t  16) confirme bien l e s  présomptions expos6es au O V o l ,  c ' e s t -  
à - d i r e  que c e  spec t re  nues$ p l u s  l e  phénom2ne simple comme dans l e  cas  de 
l ' e a u  mais prgsente une d i s to r s ion ,  ve r s  l e s  hautes fréquences, d i s to r s ion  
part icul iSrement v i s i b l e  su r  l e  spec t re  en G* qu i  l a i s s e  deviner un 2èae 
phénomsne . 

De même, l a  f i g u r e  17 concernant l e  diagramme Cole-Cole montre c e t t e  
déformation du demi-cercle vers  l e s  hactes  frgquences eonséeutive au même 
processus, NBanmoinç, nous avons p a r l é  volontairement de d i s to r s ion ,  c a r  
l e  phenamène au niveau des parois  r e s t e  prépondérant, 

La f i g u r e  18 montre pour un massif p a r t i c u l i e r  l e  c a l c u l  de l a  cons- 
t a n t e  d i é l e c t r i q u e  & ' , l e s  p e r t e s  & " e t  l a  conductivi té  Q propres au 
mil ieu poreux, ca lcul6s  par  l e s  formules (IV,8), donc apres  l ' é l imina t ion  
du phhomène de parois ,  On observe b ien  quali tat ivement l e  phénomène 
Maxwell-Wagner dQ h l a  po la r i sa t ion  i n t e r f a c i a l e  créée au s e i n  de ce lu i -c i .  
Ce phénomène Maxwell-Wagner e s t  également apparent sur  des spect res  d i r e c t s  
que nous avons e f fec tués  dans une c e l l u l e  sans paroi ,  e t  q u i  sont  repro- 
d u i t s  a l a  f i g u r e  20, 



-- 
t i g .  19 ~e[-i te cas d 









L'étude de c e  ph6nomSne Maxwell-Wagner a montre %es r é s u l t a t s  su i -  
van t s  : 

1) Le phénomène n ' e s t  pas un phénomSne du type simple, avec un seu l  
temps de re l axa t ion  t . Ceci e s t  v i s i b l e  s u r  l e  diagramme Cole-Cole cor- 
respondant à Poexp&rience de l a  f i g u r e  18 qu i  ne r e f l è t e  pas un demi-cercle 
(f igbl%),Loorigine de c e  f a i t  t i e n t  naturellement dans l a  présence d k n e  
fonct ion  de d i s t r i b u t i o n  des temps de re l axa t ion ,  d é f i n i e  g a r  l e s  équa- 
t i o n s  ( I I I ,  6) , 

Nous avons essayé de c a l c u l e r  c e t t e  fonction de d i s t r i b u t i o n  G ( z )  
p a r  les f o m l e s  (IIL,8), mais l e s  r 6 s u I t a t s  n b n t  pas é té  exploi tables  
p a r  s u i t e  de l u i q o s s i b i l i t é  de trouver Be prolongement analyt ique des 
fonct ions  H Qx) e t  3 (x) servant  a c e  c a l c u l s  Zi p a r t i r  des points  expéri-  
mentaux. Cet te  d i f f i c u l t e  e s t  la d i f f i c u l t é  g6w6rale B tous ces problèmes, 
a u s s i  l e s  auteurs  (r$f. 16,13,2i3,2$) s e  con ten ten t - i l s  géngralement de 
poser  a  p r i o r i  une forme analyt ique  pour ces  fonct ions  S (x) e t  H (x) 
inspir6esouvenf par  Pa f o m e  du diagramme Cole-Cole, e t  de v é r i f i e r  c e t t e  
hypoth&se, Nous avons gr6fgx-6 B cette fason de groc$deè: l a  forme pourH(x) 
correspondant à une f r a c t i o n  r a t i o n n e l l e  P ( x ) l  Q(x), l e s  c o e f f i c i e n t s  des 
p~lynomes P(x) e t  QQx) ê t a n t  déterminés B p a r t i r  des po in t s  expérimentaux. 
Les r é s u l t a t s  ont montrb pour ka fonction 6t.z) une i n s t a b i l i t é  due d'une 
p a r t  B l a  c ~ n n a i s s a n c e  des walexra expbrimentales dans un t rop  p e t i t  domaine, 
ne permettant pas de prolonger s u f f i s a m e n t  Pa fonct ion ,  d ' au t re  p a r t  à une 
t r o p  grande d ispers ion  de ces  po in t s  exp&rimentauxl** 

2) Le t r a c é  des sweekses de E e t  e '>ouus" d i f f é r e n t e s  sa tu ra t ions  
v a r i a n t  e n t r e  0 e t  108 %, r ep rodu i t s  s u r  La f i g u r e  20,  montre que c e  phé- 
nomène Maxwell-Wagner passe par  un maxim~m pour une s a t u r a t i o n  intermé- 
d i a i r e  c o q r i s e  e n t r e  50 e t  75 %, pour devenir B peine v i s i b l e  à 100 %. 
Par cont re ,  l a  fréquence moyenne de ce  phénomène r e s t e  sensiblement cons- 
t an te .  Ce r & s u l t a t  e s t  important et  peut é t r e  in te rp ré%é par  l a  théor ie  de 
S i l l a r s  o l a  deuxième ffomufe (V,2), compte tenu de l a  f a i b l e  va leur  de &/, 
par  rappor t  a BQ', de l ' e a u  peut s e  r édu i re  B : 

formule qu i  montre que t e s t  sensiblement indépendant de l a  teneur en 
eau P =  @sw,  e t  ne dépend que du fac teur  F de forme des pa r t i cu les .  La f r6 -  
'Quence f ,  du maximum de ê'' correspondant à l a  va leur  moyenne de t donc 

1**) Des  travaux effectu2os p a r  MM, MARTY e t  DESCARPENTERIES jusquEZi 36.000 MHz 
on t  permis-dé p ~ o l o n g e r  c e  spec t re  e t  de montrer q u ' i l  n k x i s t e  pas d'au- 
t r e  phénomène en dehors du ph6nomène d 5 b s o r p t i o n  d i p o l a i r e  de l ' eau  v e r s  
10,000 MHz, Ceci permettra donc de p r é c i s e r  l e  prolongemeqt de l a  fonc- 
t i o n  l-i (x) v e r s  l e s  hautes fréquenceset de reprendre ce p o h t  de l a  d6- 
termination de G( r) avec p lus  de succ2s. 
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variation de 1 & du milieu poreux 1 
de la saturation en eau 

1 

. 
courbe expérimentale 

----- 
1 

courbe théorique calculée 
pour F =  11,70 



de F, montre que ce facteur de forme des particules, en assimilant les 
particules d'eau à des ellipsofdes, est sensiblement constant et indépen- 
dant de la saturation. Cette valeur moyenne de F déterminée à partir de f 

C est de l'ordre de 10 correspondant à des particules tr2s allongées. 
On peut donc supposer que dès les faibles saturations l'eau se trouve sous, 
forme de particules allongées autour des grains de sable, et donc même . 
vraisemblablement sous forme continue, et que sa forme ne se modifie pas 
profondément au cours de la saturation de l'échantillon (ce résultat peut 
être rapproché des expériences de cohération effectuées par M. le Professeur 
GABILLARD et MM. DESBRANDES et MORINEAU (réf. 27) sur ces mêmes massifs de 
sable, qui tendaient à prouver que l'eau se trouve très rapidement sous 
forme continue. Ce résultat est également corroboré par le fait que dès 
les faibles saturations, il existe une conductivité continue non négli- 
geable). 

3) A fréquence fixe, l'évolution des grandeurs 5' et & "  en fonction 
de la saturation en eau est difficile à préciser exactement par suite no- 
tamment de la difficulté de réaliser des saturations connues homogènes, 
et de remplir les cellules d'une façon reproductible. La grandeur la plus 
intereçsante à tracer est 6; (fig. 21). Cette courbe montre une concavité 
positive, avec accroissement rapide vers les fortes saturations. Elle est 
en assez bonlaccord avec les théories de Sillarg et Fricke, et la première 
formule (V,1) sauf aux très fortes saturations où cette formule cesse d'être 
valable. La courbe théorique de la formule (V,1) cadre assez bien avec les 
points expérimentaux à condition de prendre un facteur de forme F égal 
a 11,7 en bon accord avec la valeur déterminée par la considération du 
temps de relaxation moyen. 

Nous voyons donc queles théoriede Sillars etdeFricke,, bien que s'ap- 
pliquant à un milieu idéal relativement éloigné des milieux poreux envisagés, 
dans lesquels en outre la teneur en eau peut atteindre une valeur égale à 0 
soit de l'ordre de 0,3 à 0,4, rendent compte assez bien qualitativement de 
l'allure des phénomènes, et peuvent même reproduire quantitativement certains 
résultats. 

V.23) Influence de la saturation déterminée à partir de l'effet de 
parois 

L'utilisation de l'effet de parois tel que nous l'avons défini à la 
partie IV.l, nous a permis en fait de préciser d'une façon plus nette 
l'influence de la saturation sur les composantes &' et & "  du milieu poreux, 
à frbquence fixe. Les résultats sont d'autant plus valables que compte tenu 
du12 de la partie précédente, on se trouve au même stade du phénomène 
Maxwell-Wagner quelle que soit la saturation. 



- La £Qu* 22 montre comment v a r i e n t  l a  c a p a c i t é  C* e t  l a  conduc- 
t i v i t é - ~ * / ~  apparen tes  en fonc t ion  de l a  s a t u r a t i o n  en eau de l ' é c h a n t i l -  
l on  de  mi l ieu  poreux. L 'ana logie  formel le  de c e s  deux courbes avec l e s  
s p e c t r e s  en f réquences ,  nous a  condui t  à envisager  un diagramme Cole-Cole 
dans l eque l  l a  v a r i a b l e  c u r v i l i g n e  s e r a i t  l a  s a t u r a t i o n  au l i e u  de l a  f r é -  
quence. 

- -La  f i g u z e  23  montre c e  r é s u l t a t  pa r t i cu l i è r emen t  simple,  à savo i r  
que l a  courbe t r a d u i s a n t  l a  dépendance e n t r e  C* ( e t  donc K-C;k) e t  G ; ~ / w  
est un a r c  de c e r c l e  pas san t  p a r  l e  po in t  (K,O).  Compte tenu de l a  p r o p r i é t é  
d '  i nve r s ion  l i a n t  l e  p o i n t  P*(K-C", G*/& ) e t  l e  p o i n t  ( J&,+e: El' ) , 
ceci veu t  d i r e  que  l e  p o i n t x  d é c r i t  une d r o i t e .  ( f i g .  24). 

Autrement d i t  & ' e t  & " son t  
p ropor t ionne ls .  E t an t  donné l a  
c o n d i t i o n  à l a  l i m i t e k W  = 0) 

&/, Es cons t an t e  d i é l e c t r i q u e  du 
massif s a n s  eau, 

&II= O 

on p e u t  é c r i r e  : 

p é t a n t  évidemment une fonc t ion  
complexe de l a  f réquence.  

. . :. ' .  
Fig.  24 

- Le c a l c u l  de  l ' u n e  ou l ' a u t r e  des  grandeurs & '  e t  & "  à p a r t i r  des 
formules  i nve r se s  (IV,S) é l iminan t  l ' i n f l u e n c e  des  p a r o i s ,  donne d ' a u t r e  
p a r t  les courbes de  l a  f i g u r e  25. On peut  n o t e r  en p a r t i c u l i e r  que c e s  
courbes  sont  a s s e z  b i en  d é c r i t e s  en fonc t ion  de l a  s a t u r a t i o n  pa r  une 
r e l a t i o n  du type  parabol ique  : 

I I 

A e t  B é t a n t  p ropor t i onne l s  à 6'; 

e t  A net tement  i n f é r i e u r  à B. 
. . 

Ces r e l a t i o n s  ne  son t  cer ta inement  pas  rdgoureusement exac t e s ,  mais 
montrent  simplement qur'en développant en s ê r i e  c e s  deux grandeurs & '  e t  & "  
on peu t  s e  l i m i t e r  au deuxième o r d r e  en s C e t t e  p o s i t i o n  e s t  quo i  q u ' i l  

w0 
en s o i t  p lus  s a t i s f a i s a n t e  que les formules empiriques proposées an t é r i eu -  
rement (cf  5 1 . 3 ) .  En o u t r e ,  b i e n  que c e  po in t  n ' a i t  qu'une v a l e u r  r e l a t i v e ,  
on peu t  cependant n o t e r  que dans l e  domaine de  v a l i d i t é  de l a  t h é o r i e  de 
S i l l a r s  (p =pl$,,, p e t i t ) ,  on peut  r e t rouve r  c e s  deux r é s u l t a t s ,  à s a v o i r  que 

& '  e t  6'' sont  parabol iques  e t  q u ' i l s  son t  p ropor t i onne l s  e n t r e  eux. 



fig. 22 
variation des grandeurs apparentes C* et G*/w 
en fonction de la saturation en eau 
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relation C' et E" . . 

crrhi." 

E" 1 pente - = - = 5,1 
A&' p 



On trouve en p a r t i c u l i e r  : 

&'- E s  - p z -  &&,- ES 4 + w t t  
--• 

A + -  
&" (Fe) &s W t  Cu c 

Les p ropr ié t é s  d ié l ec t r iques  des milieux poreux envisagés se résument 
donc de l a  façon suivante : 

1. A sa tu ra t ion  f i x e ,  en fonction de l a  fréquence, exis tence  d'un 
phénomène Maxwell-Wagner complexe, r é s u l t a n t  d'une fonction de d i s t r i b u -  
t i o n  des temps de re laxat ion .  

2. A fréquence f i x e ,  en fonction de l a  s a t u r a t i o n ,  

- E' e t  c" ne dependent que de l a  quan t i t é  d'eau présente 
p = Osw, l e  f ac teur  de forme c a r a c t é r i s a n t  l a  r é p a r t i t i o n  de 

c e t t e  phase aqueuse r e s t a n t  cons tant ,  

- E' e t  & " sont  proport ionnels  e n t r e  eux suivant  l a  r e l a t i o n  

6'- Lp = y c c  
- e '  e t  6 "  sont  convenablement d é c r i t g  par  l e s  deux r e l a t i o n s  
paraboliques (V, 5) . 

Tous ces  r é s u l t a t s  permettent de r e l i e r  l e s  composantes de l a  permit- 
t i v i t é  apparente à l a  sa tu ra t ion  en eau. 

V . 3 -  R e l a t i o n  e n t r e  l e s  g r a n d e u r s  a p p a -  
r e n t e s  C* e t  G*/w e t  l a  s a t u r a t i o n  

Compté tenu des deux r e l a t i o n s  précédentes (V,4) e t  (V,5), on peut 
e x p l i c i t e r  1' in£  luence de l a  sa tu ra t ion  dans l e s  r e l a t i o n s  (IV, 7) donnant 
les grandeurs mesurées K-C* e t  G*/a . Nous poserons donc : 

E" = Y(s .1  s F 

il v i e n t  : 



Ces express ions  prennent une forme p l u s  simple l o r sque  l ' o n  cons idère  
les v a r i a t i o n s  de c e s  grandeurs  à p a r t i r  du massif  sans  eau ( s a t u r a t i o n  
n u l l e )  : 

En posant  : 

il v i e n t  

s o i t  e n f i n  : 

nc* = b r$(+P) + pz 
(.1+ F S ) ~ +  

Q = a J. 
~ i y ) ~ +  Q L  

6'' / z formules dans l e s q u e l l e s  = - = A S.+ fi S, est une r e l a t i o n  para-  
T&3+&5 

bo l ique  de  l a  s a t u r a t i o n  en eau s 
w ' 

* 
On n o t e  en p a r t i c u l i e r  que l e  r appor t   AC^;^ a  une forme t r ~ s  

simple : 

I 
C ' e s t ,  comme (/J , une r e l a t i o n  parabol ique  de s 

w* 



Les t r o i s  formules (V,7) e t  (V,8) expriment l a  r e l a t i o n  e n t r e  l e s  
grandeurs apparentes AC*, G*/& , e t  Z* = AC*/G~/L, e t  l a  sa tu ra t ion  en 
eau, l a  fréquence in tervenant  implicitement par  l ' i n t e rmédia i re  de p .  
A fréquence f i x e ,  on v o i t  donc que l ' u t i l i s a t i o n  de l ' u n e  de ces  t r o i s  
r e l a t i o n s  permet de remonter l a  s a t u r a t i o n ,  moyennant une détermination 
préa lable  des cons tantes  intervenant  dans ces  équations,  c ' e s t - à - d i r e  k , ~  , 
e t  l e s  constantes A' e t  B 'ent rant  dans # . La f i g u r e  22 sur  l aque l l e  sont 
t racées  l e s  courbes théoriques a i n s i  ca lcu lées ,  e t  La f i g u r e  27 en ce  qu i  
çoncerne Z* montrent que l e s  points  expérimentaux cadrent  t r è s  bien avec 
c e t t e  approche théorique. 

Propr ié tés  de c e s  courbes 

a) Allure de ces  courbes en fonction de # ....................................... 
$ é t a n t  une fonction parabolique de l a  sa tu ra t ion ,  toujours c ro i s san te ,  

on ob t i en t  une bonne idée  de l ' a l l u r e  de ces  courbes (V,7) en fonction 
de l a  s a t u r a t i o n  en les t r açan t  par rapport  à $ . ( f i g .  28). 

Le t r a c é  de ces courbes montre que : k 

- G*/LL, passe par un maximum pour l a  1 
4 

valeur ~ i , =  - e t  tend vers  O a+= 
pour $ - b o a  . La va leur  de ce  

maximum e s t  éga le  à 
12 4 h - - < - 
2 ,Ilt)sZ + p 2 - OC;\ c r o f t  de O à k quand 4 v a r i e  de 

O à +w e t  passe par  l a  moit ié  de O 

sa  v a r i a t i o n ,  s o i t  k/2 pour = Fig. 28 
't 

On v o i t  donc l ' a n a l o g i e  t r è s  marquée q u i  e x i s t e  e n t r e  l ' i n f l u e n c e  des 
paramètres <ti (ou sw) e t  w , l e  r 8 l e  de \fiO é t a n t  tenu par  l a  frequence 

maxima f . Cet te  analogie s e  conserve dans l e  diagramme Cole-Cole, AC* 
O 

en fonction de G*/w . 
b) Relat ion e n t r e  G'/o e t  A C *  ............................ 
L'él imination de $ e n t r e  l e s  deux r e l a t i o n s  (V,7) conduit en e f f e t  

à l a  r e l a t i o n  suivante  : 



évolution du rapport Z * = en fonction de 
G*/w 



On retrouve naturellement la propriété du 5 V.232'. La relation entre 
AC* et G*/o est un arc de cercle, passant par l'origine dont le centre 
1 a pour coordonnées : 

On en déduit en particulier : 
k O H =  2 

'à.= r- 
Cette propriété graphique permet, '. 

aisément, de déterminer les deux gran- 
deurs k et F. Nous y reviendrons ul- X '., 

térieurement, dans la partie suivante, 
mise en oeuvre pratique de la méthode 
de mesure. Fig. 29 



TROIS IEME 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 
I UAC* 

les grandeurs AC;k, G*/G\> et Z* = - 
G * à la saturation s en eau d'un 

W 

massif de milieu poreux, montrent la possibilité d'une détermination de 
cette saturation à partir de la mesure des deux grandeurs électriques appa- 
rentes et G*. Nous allons traiter dans cette partie l'aspect pratique 
du problème, qui comprendra les paragraphes suivants : 

- Mesure des grandeurs C* et G*. Nature de l'appareillage, 
- Réalisation des conditions optima de mesure, choix des paramètres 

fixGs, 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 problèmes qui se posent à un utili- 

sateur voulant exploiter les résultats théoriques de la deuxième partie. 

VI. NATURE DE L'APPAREILLAGE - MESURE DES GRANDEURS C* ET G* 
VI.l- M o n t a g e  e x p é r i m e n t a l  

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

Le dispositif de mesure de C* et G;k comprendra d'une part un montage 
électrique permettant la mesure des composantes d'un dipole parallèle, et 
d'autre part, la disposition autour de la cellule contenant le milieu 
poreux d'un condensateur, constitue 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. 



Schématiquement, l'ensemble du dispositif expérimental peut être 
représenté par la figure 30  suivante : 

Fig. 30  

Générateur 

M F 

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

Mesure 
de 

C* et G* 

VI.2- D i f f é r e n t e s  p a r t i e s  d u  m o n t a g e  

VI. 21) Appareil de mesure de Cyk et G* - "G-B m&tret' 
Etant donné la présence au contact des électrodes d'une matière iso- 

lante et les dimensions des échantillons de milieu poreux couramment uti- 
lisés, imposant une capacité active des électrodes Co faibles ( 4  B 1 pF), 

- 
le système cellule C milieu poreux reste toujours un diélectrique à fai- 
bles pertes, et à ce titre tout appareil permettant la mesure des carac- 
téristiques & '  et & "  d'un diélectrique à faibles pertes, convient à la 
mesure. C'est le cas notamment des Q-mètres coanmerciaux. Nous ne nous 
étendrons pas sur ce type d'appareil qui présente dans le cas présent, 
l'inconvénient de ne pas donner directement la valeur de G*, pour donner 
quelques détails sur l'appareil que nous utilisons. Monsieur le Professeur 
LEBRUN a mis très aimablement à 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 "6-B mètre" parce qu'il donne les valeurs de la conduc- 
tance G et de la susceptance 8 = U C  d'un dipole RC, convient parfaitement 
au cas de cette méthode de mesure. 

Le principe de cet appareil est le suivant (ré£, 40) : 





Un circuit oscillant comprenant 
une self -& fixe et un condensateur C, 
variable de O à 100 pF est alimenté 
par un générateur par l'intermédiaire 
d'une résistance R Le dipole à me- 

1 ' 
surer se branche directement aux bornes 
du circuit oscillant suivant le schéma 
reproduit 21 la figure 31. 

- A vide, le circuit étant ouvert les 
admittances Y et Y des parties 

1 2 
BD et AB sont respectivement : 

4 Y, - G, + j (WC*--) 
Zw 

G étant la petiteconductance parasite du circuit oscillant 
2 

2 
la valeur de la capacité variable. 

Si V est la tension aux bornes du générateur, les tensions V et 
1 2 

(V -V ) respectivement aux bornes dey etYl sont dans le rapport inverse 
1 2  2 

de ces admittances : 

"2 - y, - - 
'4 - 'L Y' 

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

2 

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



s o i t  : 

S i  l ' o n  impose V = V; = 1 v o l t ,  on en dédui t  par  comparaison 2 
des formules (VI, 1) e t  (VI,2) : 

d'où : 

Autrement d i t  : 

- l a  v a l e u r  de l a  capac i t é  du d i p o l e  à mesurer e s t  obtenue par  l e  
décalage du condensateur v a r i a b l e  e n t r e  s a  v a l e u r  à v i d e  e t  l a  v a l e u r  
d i p o l e  branché. 

- La conductance Gy: à mesurer e s t  p ropor t ionne l l e  à l a  d i f f é r e n c e  AV* 
des l e c t u r e s  avec l e  d ipo le ,  V;, e t  à v i d e ,  V I ,  l e  f a c t e u r  de pro-  1 

p o r t i o n n a l i t é  é t a n t  l a  conductance de l a  r é s i s t a n c e  R de  l ' a p p a r e i l .  
1 

La mesure de e t  G;k s e  f a i t  donc en deux temps : 

- On f a i t  l ' a cco rd  du c i r c u i t  o s c i l l a n t ,  
- Une f o i s  c e t  accord r é a l i s é  l e  c i r c u i t  o s c i l l a n t  e s t  une r é s i s t a n c e  

pure ,  on a f f i c h e  l a  t ens ion  f i x e  V p r i s e  é g a l e  à 1 v o l t  aux bornes 
2 

AB de c e  c i r c u i t . . E t  on l i t  l a  tens ion  V aux bornes AD de l 'ensemble 
1 

r é s i s t a n c e s  R + c i r c u i t  o s c i l l a n t  ( t ens ion  du généra teur ) .  
1 

On e f f e c t u e  ces  deux opé ra t ions  d 'abord à v ide  ( c i r c u i t  ouver t ) ,  pu is  
avec l e  d i p o l e  R"C* branché. 



Remarques : 

1) E tan t  donné l a  d i v e r s i t é  des  é c h a n t i l l o n s  de mi l i eu  poreux (spé-  
c ialement  de l a  n a t u r e  de l a  phase aqueuse) ,  e t  des  condi t ions  expérimen- 
t a l e s ,  il s ' e n  s u i t ,  nous l e  ver rons  au 8 VII.3 une gamme t r è s  l a r g e  de 
v a r i a t i o n s  du phénomène de p a r o i s  en p o s i t i o n  (fréquence) e t  en amplitude. 
Un appa re i l  t e l  que l e  "(2-B mètre" d é c r i t  e s t  s u s c e p t i b l e  de fonc t ionner  
correctement dans une bande de fréquence comprise e n t r e  10 KHz e t  10 MHz, 
C3 condi t ion  de d i spose r  d'un jeu de se l f sd i f fé ren tespemet tan t  de r é a l i s e r  
Z b c c a r d  à d i f f é r e n t e s  fréquences comprises dans l a  gamme précédente.  
C ' e s t  c e t t e  bande de  fréquence 10 KHz-10 MHz que nous u t i l i s o n s ,  

2) D 'au t re  p a r t ,  l ~ c c o r d  du c i r c u i t  o s c i l l a n t  ne peut e t r e  r é a l i s é  
correctement que s i  W / w  n k s t  pas t r o p  g rand , in fé r i eu r  à 20 pF environ. 
C e t t e  va l eu r  c o n s t i t u e  une l i m i t e  supé r i eu re  pour l ' ampl i tude  du phénomène 
de pa ro i  à r é a l i s e r ,  

3) Pour c o u v r i r  une t e l l e  gamme 0-20 pF dans t o u t e  l a  bande de  f r é -  
quence 10 KHz-10 MHz précédemment d é f i n i e ,  il f a u t  un jeu de r é s i s t a n c e s  R 1  
d i f f é r e n t e s ,  à l a  f o i s  s t a b l e s  en fréquence e t  dénuées de capac i t é .  La pre-  
mière condi t ion  e s t  d i f f i c i l e  à r é a l i s e r ,  e t  e s t  gênante lorsque  l ' o n  veut  
t r a c e r  un s p e c t r e  en fréquence, Aussi dans ce  c a s  e s t - i l  c o n s e i l l e  de dé t e r -  
miner G* pa r  comparaison avec une r é s i s t a n c e  s t a b l e  enfrequenceetde valeur connue 
( i l  e x i s t e  de  t e l l e s  r 6 s i s t a n c e s  à couchesde carbone s t a b l e s  jusqu 'à  10 MHz, 
e t  données B 0 , 5  %). En a f f e c t a n t  l y n d i c e  c  à c e t t e  r é s i s t a n c e  de compa- 
r a i s o n ,  l a  deuxième formule (VI,3) devien t  : 

V I .  22) Générateur  moyenne fréquence 

Le généra teur  d ' a l imen ta t ion  du c i r c u i t  de mesure d o i t  p r é s e n t e r  l e s  
c a r a c t é r i s t i q u e s  s u i v a n t e s ,  q u i  r é s u l t e n t  directement  des  p r o p r i é t é s  du 
"G-B mètre" : 

- Couvrir une bande de fréquence comprise e n t r e  10 KHz e t  10 MHz, 

- Dél ivrer  dans c e t t e  bande de fréquence un s i g n a l  s inuso3dal  d 'ampli-  
tude r é g l a b l e  e t  net tement  supér ieure  à 1 v o l t ,  

- E t r e  s t a b l e  en fréquence e t  en amplitude. 

V I .  23) Accessoires  de mesure 

Nous groupons sous c e t t e  rubr ique  quelques remarques concernant l a  
p a r t i e  du schéma de p r i n c i p e  du d i s p o s i t i f  expérimental q u i  s e  s i t u e  après  
l"pparei1 de  mesure d e  C* e t  G*, c ' e s t - à - d i r e  pr incipalement  l e s  connec- 
t i o n s  e t  l e s  é l e c t r o d e s .  



- Compte tenu des fréquences a l l a n t  jusqu 'à  10 MHz q u i  peuvent ê t r e  
u t i l i s 6 e s  l e s  f i l s  de connect ion des é l e c t r o d e s  de mesure à l ' a p p a r e i l  
peuvent p r é s e n t e r  une s e l f  p a r a s i t e  non négl igeable .  Il  convient  donc 
d ' u t i l i s e r  des  f i l s  a u s s i  c o u r t s  e t  a u s s i  r i g i d e s  que poss ib le .  L'emploi 
de  con tac t eu r s  permettant  de pas se r  d 'un  jeu d ' é l e c t r o d e s  à un a u t r e  pa r  
exemple, e s t  également à envisager  avec beaucoup de prudence. 

- La r é a l i s a t i o n  des  é l e c t r o d e s  ne  p ré sen te ,  par  con t r e ,  aucune d i f -  
f i c u l t é  p a r t i c u l i è r e ,  t o u t e  plaque de méta l  bon conducteur convenant à 
p r i o r i .  Il convient  cependant de n o t e r  que l e s  é l ec t rodes  doivent  é t r e  
b i e n  appl iquées cont re  l a  p a r o i  i s o l a n t e  de l a  c e l l u l e ,  a f i n  d ' é v i t e r  l a  
formation de  lames d ' a i r .  

V I . 3 -  P r é c i s i o n  s u r  l a  m e s u r e  d e  C;: e t  G;k 

C e l l e - c i  e s t  d i f f i c i l e  à d é f i n i r  théoriquement avec p réc i s ion .  
E l l e  r é s u l t e  en p a r t i e  d e  l a  d i spe r s ion  des  p o i n t s  expérimentaux, d i sper -  
s i o n  que l b n  peut v o i r  s u r  l e s  d i f f é r e n t e s  f i g u r e s  précédentes  ( t r a c é s  
de  spec t r e s  en fonc t ion  de  l a  f réquence - courbes en fonc t ion  d e  l a  sa tu-  
r a t i o n  à fréquence f i x e ) ,  On peut  cependant f a i r e  l e s  remarques su ivantes  : 

- L 'e r r eu r  p r i n c i p a l e  commise s u r  l a  mesure de l a  capac i t é  p rov ien t  de l a  
d i f f i c u l t é  de  r é a l i s e r  manuellement l ' a c c o r d  p a r f a i t  du c i r c u i t  o s c i l -  
l a n t .  On peu t  c h i f f r e r  c e t t e  imprécis ion,  compte tenu d'un d i s p o s i t i f  
de r ég l age  f i n  e x i s t a n t  s u r  l e  G-B mètre  à +_ 0 , 2  pF. Bien que l a  gran- 
derx à cons idé re r  s o i t  l a  v a r i a t i o n  AC;?, on peut  f a i r e  c e t  accord en 
r ég lan t  l e  condensateur v a r i a b l e  C à une p o s i t i o n  b ien  d é f i n i e  e t  en 
recherchant  l a  résonance par  r ég l age  de  l a  fréquence s u r  l e  générateur .  
L ' e r r eu r  a i n s i  commise e s t  t r è s  f a i b l e ,  s i  b ien  que l ' e r r e u r  s u r  AC* 
e s t  approximativement l a  même que c e l l e  s u r  C*, s o i t  $ 0 , 2  pF. 

- L 'e r r eu r  commise s u r  G*/U provient  e s sen t i e l l emen t  de l ' e r r e u r  commise 
s u r  AV;? Compte tenu des  gammes de  s e n s i b i l i t é s  d i sponib les  lv-3v 

1' 
e t  IV - 5v s u r  l e  G-B mètre  on peut  c h i f f r e r  l k r r e u r  commise s u r  AV: 
à + 4 d i v i s i o n  s u r  V '  e t  V s o i t  + 0,02 e t  IfI 0 ,03  v o l t s  respectivement.  

1 1 
On en d é d u i t  : 

s o i t  : 



C e t t e  express ion  montre que l ' e r r e u r  r e l a t i v e  est inversement propor- 
t i o n n e l l e  à G*/w , pour une même r é s i s t a n c e  R e t  une meme frequence. 

1 
A c o n d i t i o n  de d i spose r  d 'un jeu de r é s i s t a n c e s  R convenables,  on peut 

1 
ma in t en i r  l ' e r r e u r  r e l a t i v e  6(6;/w/&,entre 1 % e t  2 %. 11 s u f f i t  pour c e l a  

de ma in t en i r  G e n t r e  les deux v a l e u r s  extremes - e t  - c e  q u i  e s t  
1 3 3 

t ou jou r s  pos s ib l e .  On peut  donc prendre : 

V I I .  REALISATION DES CONDITIONS OPTIMA DE MESURE - CHOIX DES 
PARAMETRES FIXES 

V I I . 1 -  G é n é r a l i t é s  

Le problème du choix des paramètres f i x e s  en vue de s e  me t t r e  dans 
les c o n d i t i o n s  optima de mesure s e  pose de l a  façon su ivan te  : 

- La p l u p a r t  des  paramètres  propres  au mi l ieu  poreux son t  f i x é s  a 
p r i o r i ,  en p a r t i c u l i e r  s a  &ometr ie  e t  en g6nSral l a  s a l i n i t é ,  donc l a  
conductance de  l ' e a u .  

- Par  c o n t r e  les a u t r e s  paramètres  t e l s  que l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  
géométriques e t  d i é l ec t r i . ques  de l a  c e l l u l e ,  e t  l a  f réquence du couran t ,  
peuvent ê t r e  c h o i s i s  de façon a r b i . t r a i r e ,  2 l ' i n t é r i e u r  de c e r t a i n e s  
l i m i t e s ,  C ' e s t  ceux-ci  q u ' i l  convi.ent de f i x e r  au mieux à 1 Y n t G r i e u r  
de c e s  l i m i t e s .  On a vu en p a r t i c u l i e r  l a  l i m i t a t i o n  en fréquence 0 ,01  - 
10 MHz, a i n s i  que l a  l i m i t a t i o n  en amplitude pour G*/& de l ' o r d r e  de 20 pF, 
imposées pa r  l ' a p p a r e i l l a g e .  

- On d é s i r e  de p lu s  une p r é c i s i o n  s u f f i s a n t e  s u r  l a  dé te rmina t ion  
des  s a t u r a t i o n s ,  donc compte tenu des  e r r e u r s  r é s u l t a n t  des  appa re i l l ages  
s u r  AC* e t  G*/o , il convient  de  rechercher  des  v a r i a t i o n s  de c e s  gran- 
deurs  a u s s i  grandes que poss ib l e ,  Nous reviendrons s u r  c e  po in t  l o r s  de 
l a  ques t i on  de l a  p r éc i s ion  s u r  l a  d6terminat ion des  s a t u r a t i o n s .  

- On d é s i r e  d ' a u t r e  p a r t  que c e t t e  préci .s ion s u r  l a  dé te rmina t ion  de 
l a  s a t u r a t i o n  en eau s o i t  à peu p r è s  cons t an t e  dans t o u t e  l a  gamme des 
s a t u r a t i o n s .  En r è g l e  géné ra l e  c e l l e - c i  peu t  v a r i e r  depuis  100 % jusqu 'à  
une v a l e u r  minima appelee s a t u r a t i o n  i r r é d u c t i b l e ,  correspondant  à une 
q u a n t i t é  d ' e au  impossible  à e x t r a i r e  du m i l i e u  poreux p a r  des  moyens méca- 
niques,de l b r d r e  de 10 %, Ceci suppose en ra i sonnant  s u r  G+c/w q u i  c r o f t  
depuis  O jusqu 'à  un maximum pour r e d é c r o f t r e  e n s u i t e  que l a  v a r i a t i o n  t o t a l e  
de c e t t e  grandeur s o i t  3 peu p rgs  également r é p a r t i e  dans l a  gamme des  s a tu -  
r a t i o n s  u t i l e s .  C e t t e  cond i t i on ,  nous a l l o n s  l e  v o i t ,  r e g i r a  l e  choix de l a  
f requence de mesure. 



AC* - Compte tenu de l a  s impl ic i t é  de l a  grandeur Z* = 
G*/w Par 

rapport  aux grandeurs AC* e t  G ' ~ / o  , c e l l e - c i  s e r a  a p r i o r i  préférée,  aux 
deux a u t r e s  grandeurs, en vue de s i m p l i f i e r  d ' au tan t  l e  problème de l ' e x -  
p l o i t a t i o n  des r é s u l t a t s .  

- Enfin,  on d é s i r e  généralement une mesure loca le  de l a  sa tu ra t ion ,  
ce  qu i  conduit  à une l i m i t e  sup6rieure pour l a  dimension des é lec t rodes .  

V I I . 2 -  A m p l i t u d e  d e s  v a r i a t i o n s  - C h o i x  
d e s  p a r a m è t r e s  d e  c e l l u l e  

Etant  donné l e  choix a p r i o r i  de l a  courbe Z" = 
OC* 

Ge/@ 
, on conçoit 

que l ' o n  a i n t é r e t  % c h o i s i s  des v a r i a t i o n s  auss i  grandes que poss ib le  de 
c e t t e  grandeur, Compte tenu également de l a  dér ive  aux f a i b l e s  va leurs  de 
G*/w ( v o i r  f i g .  12) r é s u l t a n t  d'une conduct iv i té  non n u l l e  de l a  paroi  
i s o l a n t e ,  il y a I n t é r e t  2 augmenter AC* sans t rop  diminuer G*/w , e t  ce ,  
malgré l ' e r r e u r  r e l a t i v e  sensiblement constante s u r  G*/w . Cet te  condit ion 
s e  t r a d u i t  donc par l a  recherche de grandes v a r i a t i o n s  pour AC*, donc 
pour G*/w q u i  l u i  e s t  l i é e ,  

,En raisonnant  s u s  G+;/u , nous avons d i t  au 8 IV.12 que c e t t e  grandeur 
peut ê t r e  c a r a c t & r i s é e  par  l ' ampl i tude  e t  l a  pos i t ion  du maximum de son 
spec t re  en fréquence, L e  maximum de G*/e t r acé  en fonction de l a  sa tu ra -  
t i o n ,  .3 l a  frkquence % obtenue pour une sa tu ra t ion  S correspond au 

O a W~ 
maximum du spect re  en frequence, (G/,) = - &- correspondant à c e t t e  
même s a t u r a t i o n  s a 2 ' f ~ ~ + & '  

Il convient dons de rechercher des va leurs  grandes qu i ,  
compte tenu de l a  r e s t r i c t i o n  imposée, par  l ' a p p a r e i l l a g e  6/cu < 20 pF, 
d o i t  ê t r e  compris e n t r e  12 e t  15 pF environ. Ceci s e  t r a d u i t  par  l a  
recherche : 

- d'une capac i t e  des pa ro i s  K grande comprise e n t r e  25 e t  30 pF, 
- d'un paramètre de c e l l u l e  le, grand, 

Il e s t  i n t é r e s s a n t  à ce s t ade  de p a r t i c u l a r i s e r  ces  param5tres dans 
l e s  deux c a s  de c e l l u l e s  que nous avons  utilisée^, e t  q u i  sont  l e s  deux 
cas  principaux que l ' o n  peut envisager : l e s  c e l l u l e s  cyl indr iques  e t  l e s  
c e l l u l e s  para l lé lépipédiques ,  

Dans c e  dernier  cas  l e s  formules donnant ces paramètres sont  év i -  
dentes.Dans l e  cas des c e l l u l e s  cyl indr iques  e l l e s  r é s u l t e n t  du ca lcu l  
d 'une  capaci t6  hemicy$iwdrique, dont l e  c a l c u l  s e  f a i t  aisément à p a r t i r  
d'une transformation conforme ramenant c e  type de condensateur au type du 
condensateur plan (zef .  28) .  ûn trouve : 



- Cel lu l e s  pa ra l l é l ép ipéd iques  : I 

avec l e s  n o t a t i o n s  s u i v a n t e s  r 1 1 I 
E ,  c o e f f i c i e n t  numérique 

é g a l  à 8,854 en MKSA 

dl é p a i s s e u r  t o t a l e  des  pa ro i s  1 
d é p a i s s e u r d u m i l i e u  poreux Fig.  3 2  a 

S s u r f a c e  des é l e c t r o d e s .  
I 

- C e l l u l e s  cy l ind r iques  : 

avec h  hauteur  des é l e c t r o d e s  

R r rayon e x t é r i e u r  e t  i n t é r i e u r  
1 

de l k n v e l o p p e  

8 complement du demi angle  dbou- 
v e r t u r e  des 6Pectrodes.  

F ig .  32 b 

Dans c e s  deux ca s  l e s  cond i t i ons  c i t é e s  p l u s  haut  se t r a d u i s e n t  par  : 

- Une enveloppe de grande cons t an t e  d i é l e c t r i q u e  E 
1 ' 

- Une enveloppe de f a i b l e  épa i s seu r  de p a r o i  pa r  
r appor t  à l ' é p a i s s e u r  du mi l ieu  poreux, 

- Des é l e c t r o d e s  de s u r f a c e  s u f f i s a n t e ,  compte tenu  de 
l a  l i m i t a t i o n  imposée p l u s  haut  (mesure l o c a l e  de 
s a t u r a t  ion)  . 
- En o u t r e  d a n s l e c a s  des  c e l l u l e s  cy l ind r iques  l ' a n g l e  d ' ouve r tu re  

des  é l e c t r o d e s  a  une grande importance i l l u s t r é e  s u r  l a  f i g u r e  33 où sont  
r e p r o d u i t e s  l e s  v a r i a t i o n s  de  K e t  & en fonc t ion  de 8 . Les cond i t i ons  
K e t  grands sont  c o n t r a d i c t o i r e s ,  néanmoins (&/do a  une l i m i t e  supé- 
r i e u r e  i n t r i n s è q u e  K I 2  e t  est d ' a u t a n t  p l u s  p rè s  de c e t t e  l i m i t e  que jEd  
est  p lus  grand. C ' e s t  donc l e  paramètre K  q u i  e s t  prépondérant.  On conso i t  
donc que l a  v a l e u r  de 8 optima s e  s i t u e  v e r s  8 p e t i t ,  de  l ' o r d r e  de 5"  
environ.  



En pra t ique  on a donc t r o i s  A 

paramètres, na ture  des pa ro i s ,  
épaisseur  de c e l l e s - c i  e t  sur face  
des é l ec t rodes  B déterminer à 
l ' a i d e  des deux condit ions é l e c t r i -  
ques 25< K < 30 pF environ e t  1% 
grand, e t  naturellement d ' au t res  
condit ions imposées par  a i l l e u r s  
(surface  maxima des é l ec t rodes ,  
épaisseur  minima des parois  en 
vue d 'obteni r  une bonne r i g i d i t é  
mécanique de ce l l e s -c i . .  .). I l  y a 
l à  un compromis à r é a l i s e r  e n t r e  
tou tes  ces  condi t ions ,  sachant 
cependant que l e s  condi t ions  é l ec -  
t r i q u e s  sont  assez souples. Ce sont  
des indica t ions  p l u t 8 t  que des res-  Fig. 33 
er i c t  ions. 

V L E 3 -  C h o i x  d e  l a  f r é q u e n c e  d e  m e s u r e  

Le choix des paramètres de c e l l u l e  K e t  l ~ ~ d é t e r m i n a n t  l e s  v a r i a t i o n s  
maxima des grandeurs AC* e t  G*/cI, contr ibue à donner une mei l leure  pré-  
c i s i o n  su r  l a  détermination des sa tura t ions .  Pour que c e l l e - c i  s o i t  optima, 
il convient cependant que l a  préc is ion  r e s t e  sensiblement du même ord re  de 
grandeur dans tou te  l a  gamme des s a t u r a t i o n s  à mesurer. Cet te  p réc i s ion  
e s t  conditionnée par  des grandes v a r i a t i o n s  de Z* et simultanément des 
va leurs  pas t rop  f a i b l e s  de Gy</& . 

Cet te  condit ion G*/& pas t rop  f a i b l e  d o i t  ê t r e  r é a l i s é e  dans t o u t e  
l a  gamme des s a t u r a t i o n s ,  il f a u t  donc que pour s = 1, G*/w s o i t  encore 

W 

suffisamment é lo ignée  de son asymptote, donc que l a  fréquence du maximum 
du phénomène de pa ro i  dans ces condi t ions ,  

ne  s o i t  pas t r o p  é lo ignée  de l a  fréquence de mesure fm. 



L'étude expt5rimentaPe a montré que l e s  condi t ions  optïmas sont sens i -  
blement r6a l i séea  pour f = [fQ(~w)]Jwz pour un massif de 36 % de p o r o s i t é ,  m 
donc d'une fason plus g8nésale poiir f = 

m Sv= e, 09 

C eg: 8 '  é tan t  l e s  cairact&rist iques du mi l ieu  poreux contenant une 
quant i té  d'eau @.âw - 0,89. Pour p r6c i se r  s e c t e  va leur  de f on peut 

m ' 
prendre des valeurs approeh6es gour ces gracdeurs, c e  qu i  e s t  s u f f i s a n t  
pour l a  d&teminâ t ion  d 'une hs6guence de  mesure, Ces valeurs  approchées 
cons i s t en t  B prendre o 

- E u  = Constante = (ce qui  e s t  l i c i t e  puisque en dt5pit de PGf'fet 
Maxwell-Wagner propre au mil ieu poreux des v a r i a t i o n s  de conductivi t6 de 
l ' e a u  n k l t è r e n t  gus-e l a  constante dii51ectrique de l ' eau  donc du massif 
contenant une q u a ~ t i t t 5  d&finPe d'eau) ; 

e - 6-(0,05) Cw (hypothèse du facteur de formation t r a d u i t e  p a r  l a  
formule (I,9) avec n paris 6ga9 2 2 ,  quï n ' e s t  cependane pas rigosireusement 
exacte compte tenu de ( V , 5 ) ,  mis c o n s t i t u e  une va leur  approcht5e). 
De s o r t e  que : 

Cet te  formale montre que l a  f r e q ~ e n ç e  optima de mesure e s t  propor- 
t i o ~ n e l l e  2 Ea eonductivitt5 de  k k a u  sa tu ran t  Be mi l ieu  poreux. Cette  f o r -  
mule permet de t r a c e r  l e s  abaques de l a  f i g u r e  34 donnant l a  frequence de 
mesure en foncrisn de la corduc t iv i t6  ou donc de l a  s a l i n i t é  de l ' e a u  
remplissant  l e s  pores,  pour d i f f é r e n t e s  va leurs  du pasam2tre 

L 'appare i l lage  impose une l i m i t e  absolue à f 6ga3.e à 10 MHz, s i  bien m = 
que pour des  s a l i n i t e s  superieures Zt l5ghpotir IB, = 50 par  exemple, on ne  
peut plus s e  placer  daqs l e s  condit ions optima . 11 convient a l o r s  de 
c h o i s i r  f = 1Q MHz, Pa détermination des s a t u r a t i o n s  s e  f a i t  encore a i s é -  

m 
ment mais au détriment de l a  p r & c i s i s n , - q u i  diminue aux f o r t e s  s a t u r a t i o n s  
en eau, d ' au tan t  p lus  que l a  fréquence Y, théorique e s t  plus éloignée de 
10 MBz. 

En r é s u d  l e  choix des paramséres f i x e s  en m e  d'une determination 
optima des sa tu ra t ions  s e  f a i t  de $a f a p n  suivante  : 



I fig.  34 
abaque donnant la fréquence optima de mesure 

I en fonction de la résistivité de l'eau , et ?our 

I - tifférentes valeurs du paramètre 



- En fonc t ion  des  condi t ions  expérimentales imposées par  a i l l e u r s ,  on 
détermine l ' é p a i s s e u r  e t  l a  n a t u r e  des  p a r o i s ,  e t  l a  su r f ace  des 
é l e c t r o d e s ,  de façon à r e a l i s e r  au mieux l e s  condi t ions  K grand,  
mais i n f é r i e u r  % 40 pF, ]%,grand. 

- La connaissance du paramètre I E ,  permet e n s u i t e ,  en fonc t ion  de l a  
conduc t iv i t é  de l ' e a u  que l ' o n  d é s i r e  employer, de déterminer  l a  
f réquence optima de mesure f % p a r t i r  des abaques de l a  f i g u r e  34. 

m" 

V I I I .  ETALONNAGE DE LA COURBE Z* EN FONCTION DE LA SATURATION EN EAU 

La dgterminat ion des s a t u r a t i o n s  B p a r t i r  des grandeurs mesurées C* 

e t  G*, donc de l a  connaissance de Z* = 
n clc 

G*/w n é c e s s i t e  l a  connaissance 

p r é a l a b l e  des  constan.Ëes in te rvenant  dans 18équa. t ion l i a n t  ZJc e t  s 
c ' e s t - à - d i r e  l ' é q u a t i o n  (V,8) : w 

avec : 
# =  A;,,,,+ 6's: 

Cet t e  éqaa t ion  (V,8) e s t  une r e l a t i o n  parabol ique.  A p r i o r i  on peut 
supposer que l a  connaissance de t r o i s  p o i n t s  e s t  nêces sa i r e  au t r a c é  préa- 
l a b l e  de c e t t e  courbe ( t r o i s  cons tan tes  à déterminer p ,  A' e t  B ' ) .  

c, 

En f a i t  l e  probleme s e  s i m p l i f i e ,  compte tenu de Ta p r o p r i é t é  b du 
paragraphe (V,  3) . 

A G% 
En e f f e t ,  dans l e  diagramme C*, 

G*/o , lies p o i n t s  de mesure s ' a l i -  
gnent s u r  un a r c  de c e r c l e  passant  
par  l e  po in t  K ( capac i t ê  des  p a r o i s ) ,  
et  C* ( capac i t é  apparente  du massif 

S K 
sans  eau) ,  t e l  que K-C* = k e t  dont --.... J or * ...' ....-- 

s -... ... : . /... .-. ... . 
C* 

-...;..... "' 

l e  c e n t r e  1 e s t  d é f i n i  par  : IL 

Fig. 35 

- La connaissance de deux p o i n t s  de c e  c e r c l e  en p lus  de K s u f f i t  à dé te r -  
miner c e  c e r c l e ,  donc p , e t  Cik,  

s 

- La connaissance de deux p o i n t s  pour l a  courbe $ s u f f i t  à l a  determiner ,  
e t  s u f f i t  donc B determiner  Z;k, p Citant connu. 



Autrement d i t  l ' é t a l o n n a g e  n é c e s s i t e  : 

- La mesure de C* e t  G;? pour deux é t a t s  de s a t u r a t i o n  connue, 
- La mesure d i r e c t e  de K. 

Le t r a c é  du c e r c l e  précédent  détermine a l o r s  I<. e t  c*. La connaissance 
S * 

de C permet de d é f i n i r  l e s  v a r i a t i o n s  de c a p a c i t é s  AC* = C. - C i k  e t  l e s  
S s y 

couples  de mesure C.; e t  G ~ c ,  donnent deux v a l e u r s  du r appor t  Z* q u i ,  )I. é t a n t  
connu, déterminent ent ierement  c e t t e  courbe. 

Remarque : 

- Cet te  dé te rmina t ion  i n d i r e c t e  de C* e s t  p r é f é r a b l e  à une déterminat ion 
S 

d i r e c t e  par  mesure s u r  l e  massif sans eau,  c a r  c e t t e  mesure d i r e c t e  e s t  
systématiquement e r ronée  ( v o i r  f i g .23  ) par  s u i t e  d 'une  capac i t é  p a r a s i t e  
d i f f é r e n t e  dans c e  ca s  p a r  r appor t  au c a s  des  a u t r e s  s a t u r a t i o n s  où l e  
mi l i eu  e s t  a l o r s  conducteur.  

- La déterminat ion d i r e c t e  de K e s t  a t s é e ,  il s u f f i t  pour c e l a  de rem- 
p l a c e r  l e  mi l i eu  poreux pa r  un c o u r t - c i r c u i t ,  l e  p lus  simple é t a n t  du mer- 
c u r e ,  ou de l ' e a u  tres sa l ée .  

Donc l e s  s e u l e s  mesures p réa l ab le s  néces sa i r e s  à l a  déterminat ion de 
l a  courbe Z* = f ( s  ) s o n t  : 

W 

- une mesure de  K , ' l a  c e l l u l e  é t a n t  remplie  de mercure, 

- une mesure de C* e t  G* pour deux s a t u r a t i o n s  connues, q u i  peuvent ê t r e  
généralement l e s  s a t u r a t i o n s  de début  e t  de f i n  de l ' expé r i ence .  

IX.  PRECISION SUR LA DETERMINATION DES SATURATIONS 

Ce l l e - c i  dépend de l a  p réc i s ion  des  mesures é l e c t r i q u e s ,  C* e t  G*, 
d é f i n i e  au 8 VI.3, e t  d ' a u t r e  p a r t  des  d i v e r s e s  e r r e u r s  commises dans l e  
passage des grandeurs  é l e c t r i q u e s  ii l a  courbe d 'é ta lonnage  en fonc t ion  de 
l a  s a t u r a t i o n .  

L ' e r r e u r  s u r  A C *  a  é t é  est imée à 0 , 2  pF en v a l e u r  absolue,  c e l l e  
s u r  G*/a  à 2 % en v a l e u r  r e l a t i v e .  En n o t a n t  b(x) l ' e r r e u r  commise s u r  l a  
grandeur X ,  on peut  é c r i r e  : 



ou encore puisque Z* = /L + ( y 4 4 )  
s (6%) 

* S(G%) = 40.2 
6(4) = L[. + - 

p2+1 G"/w ,y] avec [ G y w  ( I X ,  2) 
6(acC) = O, 2 p~ 

On a d % u t r e  p a r t  : 

Les deux r e l a t i o n s  (IX,2) e t  (IX,3) permettent  donc de  c a l c u l e r  
l ' e r r e u r  commise s u r  l a  déterminat ion de l a  s a t u r a t i o n  à p a r t i r  de l a  
mesure des  grandeurs  é l e c t r i q u e s  e t  G * / o .  

On re t rouve  notamment l e  f a i t  que G * / o  ne d o i t  pas  é t r e  t r o p  f a i b l e ,  
e t  d o i t  donc ê t r e  à 100 % re la t ivement  é lo igné  de son asymptote. 

A t i t r e  i n d i c a t i f ,  pour avo i r  une a l l u r e  de l ' é v o l u t i o n  de l ' e r r e u r  

commise s u r  s nous avons r ep rodu i t  à l a  f i g u r e  3 6 l e s  grandeurs  Si,) e t  
w y 

imées en pour cen t  pour des  cond i t i ons  moyennes de c e l l u l e  (k = 20pF) 

lorsque  l ' o n  s e  p l ace  à l a  f réquence optima de mesure ( c ' e s t - à - d i r e  un 
maximum de  G * / b  pour s = 0 ,25 ) ,  e t  en supposant une l o i  de v a r i a t i o n  

W 

J< = 03: , q u i  ne change n i  l ' a l l u r e  n i  l ' o r d r e  de grandeur pa r  rappor t  

à i a  l o i  géné ra l e  #=A'S,+ 8's: puisque l e  terme A' e s t  t ou jou r s  n e t t e -  

ment p lus  f a i b l e  que l e  terme B r .  

On n o t e  en p a r t i c u l i e r  que l ' e r r e u r  absolue &&)sur l a  s a t u r a t i o n  e s t  
dans t o u t e  l a  gamme des s a t u r a t i o n s  u t i l e s  0 , 1 ,  1 i n f é r i e u r e  à 1 , 5  %. 
Compte tenu  de l ' e r r e u r  supplémentaire q u i  peut  s ' a j o u t e r  dans l a  dé t e r -  
mination de  l a  courbe d 'é talonnage Z* = $(s,,,) , il e s t  p r é f é r a b l e  de s ' e n  
t e n i r  à une e r r e u r  en va l eu r  absolue i n f é r i e u r e  à 2 % aux s a t u r a t i o n s  
moyennes,del 'ordre de 3 % v e r s  l a  s a t u r a t i o n  complète. Une t e l l e  p réc i s ion  
e s t  cependant t r è s  bonne, compte tenu de l a  compl'exité du problème. 

Lorsque l a  conduc t iv i t é  de l ' e a u  employée e s t  t e l l e  que l ' o n  ne p u i s s e  
p l u s  s e  p l a c e r  à l a  fréquence f m  théor ique  de mesure, mais à l a  fréquence 
imposée f  = 10 MHz, G*/w devient  a l o r s  p l u s  f a i b l e  aux f o r t e s  s a t u r a t i o n s ,  
e t  l a  p r é c i s i o n  diminue v e r s  ce s  f o r t e s  s a t u r a t i o n s  sensiblement  comme l e  

1 O rappor t  ;. . Il peut  en o u t r e  s ' i n t r o d u i r e  une e r r e u r  systématique par  
L 

défaut  s u i t e  de l a  d é r i v e  aux f a i b l e s  v a l e u r s  de G ~ ~ / c L )  du s p e c t r e  ob- 
servé  pa r  r appor t  à l a  v a l e u r  théor ique  r é s u l t a n t  de l a  f a i b l e  conduc t iv i t é  
de l a  pa ro i .  On peut  cependant é l imine r  c e l l e - c i  par  une co r r ec t ion .  Ce t t e  
dé r ive  s e  t r a d u i t  en e f f e t  par  un terme de conduc t iv i t é  supplémentaire 
g t e l  que : 



f ig. 36 
évolution des erreurs absolue et relative 
commises sur La saturatior 



R é t a n t  l a  r é s i s t a n c e  du mi l i eu  poreux 
r l a  r é s i s t a n c e  des  pa ro i s .  

Compte tenu  de l a  f a i b l e  v a l e u r d e  R pa r  r appor t  à r 

express ion  que l ' o n  peu( déterminer  pratiquement pa r  l a  mesure de @i lo rsque  
l ' i n t é r i e u r  de l a  c e l l u l e  est c o u r k i r c u i t é  p a r  du mercure. Il y a  l i e u  de 
cons ide re r  a l o r s  à l a  p l a c e  de G%, l ' e x p r e s s i o n l 3 @ ~ ,  d i f f é r e n c e  de C9~/w 
p r i s e  à p a r t i r  de l a  mesure pour La c e l l u l e  remplie  de mercure. 

X. C O N C L U S I O N  

En d é p i t  de l a  complexité apparen te  de c e  phénomène de p a r o i s  q u i  f a i t  
i n t e r v e n i r  un grand nombre de paramètres  propres  aux deux couches, para-  
mètres  t a n t  géométriques q u ' é l e c t r i q u e s ,  c e t t e  é tude  montre cependant q u ' i l  
e s t  t o u t  ii f a i t  p o s s i b l e  de c o n t r û l e r  l e  phénomène, e t  d ' e x t r a i r e  avec une 
bonne p r é c i s i o n  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  couche u t i l e ,  dans l e  c a s  p ré sen t ,  
enpar t icu l ie r ,  1"nfluence de l a  s a t u r a t i o n ,  Ceci t i e n t  au f a i t  que l e  s p e c t r e  
en fréquence consécu t i f  21 c e t  e f f e t  de p a r o i s  e n t r e  l e s  deux couches de d i e -  
l e c t r i q u e s  r ep rodu i t  avec beaucoup de f i d e l i t é  l ' empre in t e  de chacune des 
couches. Ceci t i e n t  également au f a i t  que l a  complexité du mi l ieu  poreux 
dans s a  c o n s t i t u t i o n  microscopique l a i s s e  néanmoins a p p a r a f t r e  une con f i -  
gu ra t i on  é l e c t r i q u e  macroscopique q u i  s e  t r a d u i t  pa r  des  l o i s  re la t ivement  
s imples .  C ' e s t  c e  po in t  s u r t o u t ,  peu év iden t  a  p r i o r i  q u i  donne t o u t e  s a  
v a l e u r  à l ' e x p l o i t a t i o n  de  l ' e f f e t  de pa ro i s .  

Il e s t  bon t o u t e f o i s  de r appe l e r  que pour t i r e r  l a  me i l l eu re  p a r t i e  
de c e t t e  d t h o d e  de mesure, il convient  de f a i r e  une é t u d e  p r é a l a b l e  des 
cond i t i ons  expérimencales,  e t  de c h o i s i r  correctement  l e s  paramètres r6g i s -  
s a n t  l e  phénomène. 



QUATRIEME PAKT LE 

APPLICATION DE CETTE METHODE 

A ZQTUDE DES MASSIFS ARGILEUX 

Chapi t re  X I .  

X I . 1 -  G é n é r a l i t é s  

Chronologiquement l ' é t u d e  systematique du phénomène de pa ro i s  t e l  
q u ' i l  a  é t é  d é c r i t  dans l a  deuxieme p a r t i e ,  a  é t é  f a i t e  dans l e  bu t  de 
me t t r e  au p o i n t  l a  mesure des  s a t u r a t i o n s  exposées dans l e s  p a r t i e s  II 
e t  III, mais l ' o n  s ' e s t  rendu compte assez  rapidement qu'un t e l  dispo-  
s i t i f  é t a i t  p l u s  généra l  e t  pouvai t  en p a r t i c u l i e r  s e r v i r  2 l ' é t u d e  des  
paramètres  é l e c t r i q u e s  & '  e t  E l '  d'un mi l i eu  quelconque d isposé  dans 
une c e l l u l e  i s o l a n t e .  Les formules ( I V , 8 )  montrent en e f f e t  comment l ' o n  
peut  Bliminer p a r  l e  c a l c u l  l ' i n f l u e n c e  de l a  p a r t i e  i s o l a n t e ,  e t  dédui re  
l e s  grandeurs  é l e c t r i q u e s  de l a  couche u t i l e .  L ' i dée  nous e s t  donc venue 
de t r anspose r  c e  d i s p o s i t i f  à l ' é t u d e  des mi l ieux  poreux a rg i l eux ,  p a r  
l e  b i a i s  de l a  d6terminat ion des  paramètres é l e c t r i q u e s .  

Les n i l i e u x  poreux a r g i l e u x  prgsenten t  dans l e  domaine p é t r o l i e r  un L\'-~'- 

grand i n t é r ê t ,  c a r  l e  modèle de mi l i eu  poreux é t u d i 6  dans l e s  p a r t i e s  
précédentes ,  correspond s u r t o u t  au c a s  des mi l ieux  r e c r e é s  a r t i f i c i e l l e -  
ment pour l % t u d e  des écoulements en mi l ieux  poreux s u r  modèles. Dans l a  

O 
p r a t i q u e  en e f f e t ,  l e  s q u e l e t t e  solidecomgorte souvent un c e r t a i n  pourcen- 
t age  de  p a r t i c u l e s  a r g i l e u s e s  q u i ,  mises en con tac t  avec l a  s o l u t i o n  
aqueuse, p r é sen t en t  des phénomènes p l u s  complexes. C e r t a i n s  au t eu r s  
( r é f .  29,30,31) on t  é t u d i é  l e  comportement e l e c t r i q u e  en basse  fréquence 
de t e l s  mil ieux a rg i l eux  mais avec des  méthodes p se sen t an t  l es  inconv6- 
n i e n t s  exposés en i n t roduc t ion ,  a u s s i ,  nous a - t - i l  semblé u t i l e  de r e f a i r e  
c e t t e  é tude  en vue de v é r i f i e r  l e u r s  r é s u l t a t s  avec une méthode beaucoup 
mieux adaptée,  e t  beaucoup p l u s  $Ore dans s e s  r é s u l t a t s .  Nous reproduisons 
i c i  c e t t e  é tude  pour montrer t o u t  l ' i n t é r ê t  que peut a v o i r  c e  d i s p o s i k i f  
de mesure dans t o u t  problème de mesure de conduc t iv i t é  ou de cons t an t e  
d i é l e c t r i q u e .  



XI.2- R a p p e l  d e  g é n é r a l i t é s  c o n c e r n a n t  
l e s  a r g i l e s  

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

Les particules argileuses se présentent généralement sous la forme 
de plaques de 1000 A" à 1 p  de diamètre et de quelques A" d'épaisseur. 
Ces plaques correspondent à 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 Montrnorillonite, que nous avons étudiée, la 
formule de la maille est la suivante : 

Lbrigine de la charge négative est due à un déséquilibre du bilan 
électrique résultant de la substitution dans le réseau, d'ions Mg bivalents 
à des ions Al trivalents. La neutralité électrique de l'ensemble est réta- 
blie par la présence à la surface des plaques dkne atmosphère d'ions 
positifs appelés cations compensateurs. Ces ions compensateurs créent une 
charge par unité de surface qui est constante et caractéristique de l'ar- 
gile, La charge totale est donc proportionnelle à la surface totale de 
l'argile, donc par suite de sa structure, à la quantité totale de l'argile. 

XI.22) Les particules argileuses en présence d'une solution d'élec- 
v troly tes 

En pr6sence d'une solution aqueuse d'électrolytes, la distribution 
des charges d'espace nkst pas uniforme en tout point de la phase liquide : 
les cations s'accumulent aü 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 à la surface est repro- 
duite sur la figure 37. 

Les auteurs (réf. 33,34,35) s'ac- 
cordent généralement à idéaliser cette 
répartition ionique au voisinage des 
particules argileuses sous la forme 
d'une double couche ionique comprenant 
une couche ionique adsorbée à la sur- 
face (couche de Stern) et une couche Fig. 37 



d i f f u s e  (couche de  Gouy) dont  l ' e x t e n -  
s ion  ju squu2  Il" i n f i n i  e s t  r é g i e  par  
l e s  f o r c e s  thermiques e t  les p r o p r i é t é s  
spéc i f i ques  des  ions.  A c e t t e  couche 
ion ique  correspond un p r o f i l  des  po- 
t e n t i e l s  é l e c t r i q u e s  3. r e p r o d u i t  s u r  
l a  f i g u r e  38, e t  r é g i e  p a r  l ' é q u a t i o n  

8" - Q de Poisson . - - . 
O x2 e 

Le p o t e n t i e l  v a r i e  l inéa i rement  
dans l a  couche adsorbée,  e t  d é c r o f t  
jusqu 'à  zéro dans  l a  couche d i f f u s e .  Fig.  38 

On d é f i n i t  généralement une é p a i s s e u r  moyenne de couche d i f f u s e  en 
cons idéran t  une d e n s i t é  de charge cons t an t e  ( p o t e n t i e l  v a r i a n t  l i n é a i r e -  
ment),  ou ce  q u i  r ev i en t  au même, p a r  l a  d i s t a n c e  du ba rycen t r e  des  charges  
d 'espace.  L ' épa i s seu r  é q u i v a l e n t e  a i n s i  d é f i n i e  dépend beaucoup de l a  
concent ra t ion  de l a  s o l u t i o n  aqueuse. 

Corrélat ivement  à l a  formation de c e t t e  double couche, il peut  y  avo i r  
échange d ' i ons  e n t r e  l a  s o l u t i o n  d ' é l e c t r o l y t e  e t  l e sca t ionçde  l ' a r g i l e  
échange d 5 o n s  q u i  s e  f a i t  en é q u i v a l e n t ,  e t  q u i  ne changera pas  l a  conduc- 
t i v i t 6  de l a  s o l u t i o n  dans l a  mesure où ce s  c a t i o n s  possèdent une mob i l i t é  
vo i s ine .  

Le surcsoPt  d ' i ons  e x i s t a n t  dans l a  double couche ionique,  e t  prove- 
nant  de l ' a r g i l e ,  c r ée  une conduc t iv i t é  s u p e r £ i c i e l l e  des  p a r t i c u l e s  a r g i -  
l euses .  Par r a p p o r t  à un m i l i e u  poreux sans  a r g i l e ,  il f a u t  donc s ' a t t e n d r e  
à un supplément d e  conduc t iv i t é  appor té  pa r  c e t t e  conduc t iv i t é  s u p e r f i c i e l l e .  
C ' e s t  l ' é t u d e  de  c e  supplément de conduc t iv i t e  q u i  a  é t é  f a i t e .  

X I . 3 -  C o m p o r t e m e n t  é l e c t r i q u e  d h n  m a s s i f  
a r g i l e u x  

$1.31) Condit ions expér imenta les  

- Les cond i t i ons  é l e c t r i q u e s  on t  é t é ,  au cours  de c e t t e  e tude ,  c e l l e s  
d é f i n i e s  dans l a  p a r t i e  II. Le massif  B é t u d i e r  a  é t é  p l acé  dans une c e l l u l e  
i s o l a n t e  en v e r r e ,  e t  s e s  grandeurs  é l e c t r i q u e s  & '  e t  8"  on t  é t é  d é t e r -  
minées il p a r t i r  de s  grandeurs  C9c e t  G ; k / o  apparen tes  pa r  l e s  formules (IV,8).  
La fréquence c h o i s i e  e s t  6 , 3  MHz. 

- La c e l l u l e  i s o l a n t e  e s t  une c e l l u l e  cy l ind r ique ,  en v e r r e  de capac i t é  
K = 20 pF, de cons t an t e  d i é l e c t r i q u e  & = 4,85 e t  de paramètre f & , =  50. 

1 



- Les mass i f s  é t u d i é s  ont  é t é  e o n s t i t u 4 s  par  un mélange homogène 
d'un s a b l e  c l a s s é  de f i n e  granulométr ie  (dimension 80-10Op) e t  de Mont- 
m o r i l l o n i t e  ca l c ique  n a t u r e l l e  provenant du gisement de  Camp -Berteau 
(Maroc). Cet a r g i l e  a é t é  c h o i s i e  parce q u ' e l l e  p r e s e n t a l t  une charge 
s u p e r f i c i e l l e  uniquement ca lc ique .  La s o l u t i o n  aqueuse a été une so lu t ion  
du même c a t i o n  ( ~ a *  sous forme de CY Ca) de  fagon à é v i t e r  t o u t  échange 

2 
d ' i o n s  e n t r e  l ' a r g i l e  e t  l a  so lu t ion .  Les s a t u r a t i o n s  on t  é t 6  r é a i i s é e s  
par  mélange de  q u a n t i t 6 s  d 'eau  connues e t  con t r6 l e  par  pesée, 

- LQtude a  comporté l a  déterminat ion des p e r t e s  d i é l e c t r i q u e s  & "  
e t  de l a  cons t an te  d i é l e c t r i q u e  C' en fonc t ion  de l a  s a t u r a t i o n  en e a u , l o r s -  

que l'on f a i t  v a r i e r l e  pourcentage en a r g i l e  pa r  r appor t  à l a  q u a n t i t é  de 
masse s o l i d e  (donc B poros i t é  cons tan te)  e t  l a  concent ra t ion  en é l e c t r o -  
l y t e s  de l a  sobut ion aqueuse, repérée  en r é s i s t i v i t é  ( v a r i a n t  depuis  0 ,2  
jusqu '& 100iBxm). On a mesuré dans l e s  meanes condi t ions  l e s  p e r t e s  d i é l ec -  
t r i q u e s  d ' u n  massif de s a b l e  de même p o r o s i t é ,  c ' e s t - 8 - d i r e  dans l eque l  
l ' a r g i l e  a  é t é  remplacée poids pour poids p a r  du s a b l e ,  e t  l ' o n  s ' e s t  
a t t a c h é  à l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  c e s  deux courbes,  c ' e s t -&-d i r e  l a  conduct i -  
v i t é  supplémentaire  apportée pa r  l a  prdsence de l s a r g i P e .  

X I .  32) Principaux r é s u l t a t s  

321) La f i g u r e  39 montre l ' u n  des exemples de courbes obtenues. 
Les p e r t e s  d i é l e c t r i q u e s  & "  su iven t  La l o i  parabol ique @ a t tendue  
dans l e  ca s  du massif de sab le ,  l o i  q u i  dans ce  cas  s ' e s t  rêv69ée t r è s  
v o i s i n e  de La parabole y = ax2. Dans l e  c a s  du massif a rg i l eux ,  l e s  p e r t e s  
d i é l e c t r i q u e s  augmentent t r è s  rapidement aux f a i b l e s  s a t u r a t i o n s ,  pour s e  
s t a b i l i s e r  e n s u i t e  à une l o i  parabol ique ident ique  B c e l l e  du s a b l e ,  mais 
déca lée  d 'une v a l e u r  cons tan te ,  Ce r é s u l t a t  e s t  gar t icukièrement  apparent 
s u r  l a  courbe donnant l e  supplément de p e r t e s  d i ê l e c t r i q u e s  d& ", de 
l a  courbe @ pa r  r appor t  à l a  courbe a, e t  montre 1' i n t é r é t  quo  il y a  
d e  cons idé re r  c e t t e  d i f f é r ence .  

322) Comme dans l e  cas  des s a b l e s  propres  l a  propoaiti.onnalité e n t r e  & ' 
e t  & " e s t  conservée. Ce t t e  r e l a t i o n  a  é t 6  v e r i f i é e  indirectement  à l ' a i d e  
de l a  r e l a t i o n  q u i  d é c r i t  l e  point .P*de coordonnEes K - C A ,  G * / h  ,(cf f i g .40 ) .  

Comme dans l e  ca s  des  s a b l e s  propres ,  l e  p o i n t P * d $ c r i t  un a r c  de 
c e r c l e ,  c e  q u i  s e  t r a d u i t  pour l e  p o i n t r  p a r  une r e l a t i o n  l i n é a i r e  e n t r e  
l e s  coordonnées ~E,c&' e t  & ". 

Dans l a  s u i t e  l e s  diagrammes ne  montreront que l e s  p e r t e s  d i é l e c t r i q u e s  
q u i s o n t l a  grandeur déterminée avec l a  me t l l eu re  p r é c i s i o n  ( e r r e u r  i n fé -  
r i e u r e  à 5 %) e t  nouszaisonnerons en conduc t iv i t é s ,  c e l l e s c i  é t a n t , &  l a  
fréquence f i x e  choisie,proportionnelle~aux p e r t e s  d i é l e c t r i q u e s .  



fia. 39 

évolution en fonction de la saturation de la conductivité 
d'un massif argileux , comparée à celle de un massif 





323) A t eneur  d ' a r g i l e  cons t an te ,  pour d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  de  l a  
concent ra t ion  en é l e c t r o l y t e s  : 

- LQtude à s a t u r a t i o n  complète 
en fonc t ion  de l a  conduc t iv i t é  de  l a  
s o l u t i o n  montre que par  r appor t  au cas  
des  s a b l e s  q u i  exprime une proport ion-  
n a l i t é  e n t r e  l e s  conduc t iv i t é s  du mas- 
s i f  e t  de l a  s o l u t i o n  

l e  massif a r g i l e u x  donne l i e u  à une 
d r o i t e  de  même pente ,  déca l ée  d 'une 
c e r t a i n e  ordonnée à l ' o r i g i n e  

Fig.  41 

- En fonct ion  de l a  s a t u r a t i o n ,  c e t t e  conduc t iv i t é  supplémentaire,  
t r a c é e  s u r  l a  f i g u r e  42 montre l e s  p r o p r i é t é s  su ivan te s  : 

- La conduc t iv i t é  supplémentaire e s t  n u l l e  ou t r è s  f a i b l e  t a n t  que l a  
s a t u r a t i o n  e s t  i n f é r i e u r e  à une c e r t a i n e  s a t u r a t i o n  s  indépendante 
de l a  s o l u t i o n  en é l e c t r o l y t e .  

wo 

- Aux f o r t e s  s a t u r a t i o n s ,  l a  conduc t iv i t é  supplémentaire p ré sen te  un 
p a l i e r  de va l eu r  b  indépendant de l a  concent ra t ion  de l a  s o l u t i o n  
en é l e c t r o l y t e ,  a t t e i n t  d ' a u t a n t  p lus  v i t e  que c e l l e - c i  e s t  p lus  
f o r t e .  Cet aspec t  appa ra f t  nettement également s u r  l a  f i g u r e  41. 

- Aux f o r t e s  concent ra t ions  en é1 ,ec t ro ly tes  ( p, < dIL<&, l a  v a r i a t i o n  de  
c e t t e  conduc t iv i t é  e s t  l i n é a i r e  e n t r e  c e s  deux bornes en fonc t ion  
de l a  s a t u r a t i o n .  

324) A concent ra t ion  de s o l u t i o n  cons tan te ,  en fonc t ion  de l a  teneur  
en a r g i l e ,  l e  supplément de conduc t iv i t é  p ré sen te  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  
su ivan te s  ( f i g .  43) : 

- La s a t u r a t i o n  s correspondant à l a  na issance  de l a  conduct iv i té  supplé- 
wo 

menta i re  e s t  p ropor t ionne l l e  à l a  teneur  en a r g i l e .  

- Il en e s t  de meme du p a l i e r  de conduc t iv i t é  b. 

- Aux f o r t e s  concent ra t ions  en é l e c t r o l y t e s  lorsque  l a  p a r t i e  c r o i s s a n t e  
e s t  l i n é a i r e ,  c e t t e  pente  e s t  conservée q u e l l e  que s o i t  l a  teneur  en 
a r g i l e .  



évolution pour différentes valeurs de La résistivité 

de la solution aqueuse, de la conductivité supplé - 
mei .:aire en fonction de la saturation 



our différentes teneurm ,l en 
ctivité supplementaire en f onct ion 

de La saturation 

I 



- I l  en r é s u l t e  que l a  s a t u r a t i o n  s d ' a t t e i n t e  du p a l i e r  de conduc t iv i t é s  
w 1  

e s t  également p ropor t ionne l l e  l a  t eneu r  en a r g i l e .  

Tous ces  r 6 s u l t a t s  son t  pa r t i cu l i e r emen t  s imples ,  e t  l a i s s e n t  p r e v o i r ,  
nous a l l o n s  l e  v o i r  un comportement simple des  p a r t i c u l e s  a r g i l e u s e s  e l l e s -  
mêmes, e t  également des  p a r t i c u l e s  a r g i l e u s e s  2 l ' i n t é r i e u r  du mi l i eu  
poreux. 

X I , & -  I n t e r p r e t a t i o n  d u  c o m p o r t e m e n t  é l e c -  
t r i q u e  d e s  m a s s i f s  a r g i l e u x ,  p a r  
l ' i n k r o d u c t i o n  d e  l a  d o u b l e  c o u c h e  

XI.41) I d e n t i f i c a t i o n  avec l a  conduc t iv i t é  s u p e r f i c i e l l e  

Le f a i t  que l 'augmentat ion de l a  teneur  en a r g i l e  s e  t r a d u i s e  en par -  
t i c u l i e r  par  une augmentation de l a  conductivité supplémentaire dans l e  
r appor t  des t eneu r s  en a r g i l e ,  donc des s u r f a c e s  des  plaques a r g i l e u s e s  
sans  aucune dépendance d 'un  f a c t e u r  de f o m e  quelconque in t rodui t .  p a r  l e  
mi l i eu  poreux, confirme l e s  i dees  admises gêneralement ( réf ,  29,30) à savo i r  
que l ' a r g i l e  i n t e r v i e n t  dans Pa çonduct iv i t6  d h n  mi l ieu  poreux directement  
sous l a  f o m e  d 'un  terme de  conduc t iv i t e  propre  indépendant du mi l i eu  poreux 
e t  ne  dependant que de l a  quant icc  d%rgfi$e, donc de l a  s u r f a c e  des p a r t i -  
c u l e s  a r g i l e u s e s ,  et c e c i  b ien  que ces  parPicu%es s e  Erouveat & l % t a t  d i s -  
pe r sé  d k u n  fagon homogene dans l e  massif .  PL e s %  Bout n a t u r e l  d 'admet t re  
que c e  terme r e p r ê s e n t e  directement  La conduc t iv i t6  s u p e r f i c i e l l e  des  par-  
t i c u l e s  a r g i l e u s e s ,  c e l l e s - c i  s ' a j o u t a n t  directement  en p a r a l l e l e  % l a  
conduct lv i t6  appss tpe  p a r  LLeau remplissant  les pores.  

X I .  42) Inf  :Euence de l a  double couche i.onique 

La n e t t e  dépendance de l a  conduc t iv i t é  s u p e r f i c i e l l e  avec l a  eoncen- 
t r a t i o n  en é l e c t r o l y t e  de  l a  s o l u t i o n  aqueuse i n c i t e  % r e l i e r  c e t t e  conduc- 
t i v i t é  & l a  présence de l a  double couche ion ique ,  qu i ,nsus  l h v o n s  d i t ,  
dépend beaucoup de c e  f a c t e u r .  

Ce t t e  double couche ionique e s t  due 2 l a  mise en s o l u t i o n  des c a t i o n s  
compensateurs de  l ' a r g i l e .  Une f o i s  tous  c e s  c a t i o n s  mis en s o l u t i o n ,  on 
conço i t  l % a t e i n t e  d'un é t a t  d q q u i l i b r e  pour l a  double couche, d ê f i n i  
p a r  l e  nombre de  c a t i o n s  compensateurs pa r  u n i t 6  de su r f ace  e t  par  l a  
concent ra t ion  de  l a  s o l u t i o n ,  q u i  f i x e  à l a  f o i s  l a  r g p a r t i t i o n  des charges 
dans c e t t e  double couche e t  son épa i s seu r  équiva len te .  Cet & q u i l i b r e  n ' e s t  
p l u s  a l o r s  a l t e r é  par  un appor t  supplementaire d 'eau ,  c e t  appork suppl6- 
mentaire  ne venant  p lus  que rempl i r  progressivement l e s  pores  d 'eau  l i b r e ,  
su ivan t  l e  même processus que dans l e s  s a b l e s  sans  a r g i l e .  Ceci suppose 
évidemment que l e s  dimensions des pores son t  supér ieures  2 l % p a i s s e u r  6qui- 
v a l e n t e  de l a  double c o u c h e c e q u i  e s t  en ggnesal Pe cas ,  Cet é t a t  d ' é q u i l i b r e  



pour l a  double couche ionique correspondant à l a  mise en so lu t ion  de l g e n -  
semble des ions de l ' a r g i l e ,  s e  t r a d u i t  par  un p a l i e r  pour l a  conduct iv i té  
s u p e r f i c i e l l e ,  p a l i e r  qui e s t  donc proport ionnel  à l a  surface  de l ' a r g i l e ,  
donc également 21 Ba teneur en a r g i l e ,  Ce p a l i e r  e s t  indépendant de l a  concen- 
t r a t i o n  en électrolytes de l a  so lu t ion ,  satif vraisemblablement aux t r è s  
f o r t e s  concentrat ions,  où l a  niobilit6 ionique pour ra i t  ê t r e  diminuee par  
l e s  iGkeractions mutuel l e s  des ions ,  que nous avons negl igées ,  e t  aux t r è s  
f a i b l e s  concentrat ions,  o a B s i  ce p a l i e r  é t a i t  a t t e i n t ,  il p o u r r a i t  $ t r e  
a f f e c t é  par  kO$change d ' ions  qui  se produi t  avec l e s  ions de n a t u r e  d i f -  
f e r e n t e  présents '  à l s $ t a t  é U i m p u r e t é ~ ,  s o i t  dans l a  so lu t ion ,  s o i t  B l a  
surface  de l t a r g i l e , e t  de mobi l i té  d i f f é r e n t e .  

Suivant s e t t e  in terpr$%a%ion,  %a sa tu ra t ion  s d ' a t t e i n t e  de ce p a l i e r ,  
1 

correspond à l a  quant i t6  d'eau necessa ise  poux s a t u r e r  l a  double couche e t  
e s t  donc propor t ionnel le  % l a  quan t i t e  d@aagile donc a l a  su r face  t o t a l e  des 
p a r t i c u l e s  a rg i l euses ,  ke c o e f f i c i e n t  de propor t ionnal i té  é t a n t  l ' é p a i s s e u r  
de l a  double souche 6 .  Lorsque l ' o n  por le  c e t t e  sa tu ra t ion  sw en fonction 

1 
de l a  r é s i s t i v i t 6  de Ba so lu t ion  

tw a 
on trouve une courbe du type parabo- 

l i q u e  ( f i g .  441, 

Ce r e s u l t a t  e s t  identique aux r é s u l t a t s  ap6rimentaux e t  théoriques 
r e l i a n t  l ' $pa i s seur  6 de c e t t e  double couche ( rg f ,  32,34,36,37) à l a  concen- 
t r a t i o n  c  de la solu t ion  par  une fornule  du type 

(XI, 1) 

$, é t a n t  l ' é p a i s s e u r  de La pmremiaiSre couche absorbée. 

Les épaisseurs  de couches d6duPtes de l a  connaissance de c e t t e  satu-  
r a t i o n  d ' a t t e i n t e  du p a l i e r  de esndlaictivité super5iciePle v a r i e n t  en t re  
quelques A" e t  quelques d iza ines  d'A0, va leurs  du méme ordre  de grandeur 
que c e l l e s  généralement acPanises, 

XI,43) Cas des t r S s  f a i b l e s  s a t u r a t i o n s  

La correspondance e n t r e  l a  s a t u r a t i o n  d ' a t t e i n t e  du p a l i e r  s e t  
1 

l lépai i%seur  de l a  double couche ionique, i n c i t e  B f a i r e  correspondre B l a  
sa tu ra t ion  s de d6marrage de l a  conduetivi t$ s u p e r f i c i e l l e ,  l a  première 

w o 
couche adsorbée, Les r 6 s u l t a t s  exp6rimentaux montrent que l ' é p a i s s e u r  de 
c e t t e  couche déduite  de ces eonsid6rat ions ' s e r a i t  de 7 ,5  A'. û~ s a i t  d b u t r e  
p a r t  que l a  f i x a t i o n  des molécules d'eau adsorbees s u r  l e s  f e u i l l e t s  a rg i l eux  
s e  f a i t  su ivant  un r6seau l i é  B c e l u i  de I D a r g i l e .  Dams l e  cas  de l a  Montmo- 
r i l l o n i t e ,  ces  molécules peuvent se f i x e r  suivant  p lus ieu r s  couches B r a i son  
de t r o i s  molécu~es  d'eau par ma i l l e ,  e t  par couche, au somanet de t r i a n g l e s  
équi la téraux décalés formant un réseau hexagonal l i é  au réseau de l ' a r g i l e  
( f i g ,  45). Le ca%cu% théorique donne dans ces  condit ions e t  en supposant 



f ig . 44 
F relation entre l 'é~aisseur de La double couche 

I V  que , et la résistivité de la solution aqueuse 



O Si 
deux couches adsorbées une épaisseur 
bo = 7,65 1 valeur en bon accord . O 
avec la valeur expérimentale précé- OH 
dente et qui confirme cette hypo- 
thèse. .d:2'ddcl 

Cette première couche d'eau 
adsorbée ne participe pas à 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- Pig. 45 
quence qui se traduirait à la fréquence 
choisie f = 6,3 MHz par une faible constante diélectrique, et de faibles 
pertes diélectriques, ce mécanisme de relaxation résultant d'un phénomène 
de polarisation dont il est d'ailleurs difficile de déterminer l'origine 
exacte. 

XI.5- C o n c l u s i o n s  

L'introduction de la notion de double couche ionique, couche bimo- 
léculaire adsorbée, et couche diffuee, permet donc de comprendre l'ensemble 
des phenomènes électriques accompagnant le processus de saturation des 
massifs argileux, ainsi que ce processus lui-meme qui se fait successivement 
suivant les trois mécanismes ci-après : 

- Formation de la première 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 l'addition d'un terme supplémentaire en pa- 
rallèle, 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 s et du seul paramètre p teneur en w ' 
argile : 



dans c e t t e  expression q e s t  l a  conduct iv i té  due à l ' e a u  l i b r e  remplissant 

l e s  pores,  e l l e  s'exprime comme dans l e  cas des massifs  sans a r g i l e  par  une 
r e l a t i o n  parabolique du type C = A s, + i.3 s$ 

Gd e s t  l a  conduct iv i té  des p a r t i c u l e s  a rg i l euses ,  e t  prend p lus ieu r s  
forme suivant  l ' é t a p e  de s a t u r a t i o n  : 

pour 3, < SW, 

6.. - si&, q t =  b pour 
Sv, - Sw, 

pour Swa < S, < 1 

Les sa tu ra t ions  c a r a c t é r i s t i q u e s  s e t  s son t  respectivement éga les  w O w 1 - 
à SJ, e t  S& , S é t a n t  l a  su r face  t o t a l e  des p a r t i c u l e s  a rg i l euses  e t  e t  
5. é t a n t  d é f i n i s  en fonct ion  de l a  r é s i s t i v i t é  p, de l ' e a u  par  l a  courbe 

de l a  f i g u r e  44, 

Pour l a  sa tu ra t ion  t o t a l e  s = 1 e t  lorsque s < 1, c ' e s t - à -d i re  
W w 1  

lorsque l e  p a l i e r  b de conduct iv i té  s u p e r f i c i e l l e  e s t  a t t e i n t ,  on retrouve 
l a  formule proposée par c e r t a i n s  auteurs ( r é f .  2 9 , 3 0 ) ,  à savoir  exprimée 
en termes de r é s i s t i v i t é s ,  1"quation : 

R é t a n t  l a  r é s i s t i v i t e  du massif sans a r g i l e  correspondant,  c ' e s t -3 -d i re  

dans lequel  l e s  p a r t i c u l e s  a rg i l euses  conductr ices sont  remplacées par des 
p a r t i c u l e s  i s o l a n t e s  de sab le .  Le terme 1 / R  e s t  généralement é c r i t  sur  l a  

1 forme équivalente - f a i s a n t  i n t e r v e n i r  l e  f ac teur  de formation du massif 
a i n s i  dé£ i n i .  5 a@ 

Les formules  XI,^) e t  (XI,3) ne fon t  donc que confirmer dans un cas 
p lus  général  l e s  équations précédemment admises dans l e  cas des t r è s  basses 
fréquences. 



C O N C L U S L O N  

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

Cette proprieté microscspigue réagit sur le comportement diëlectrique 
de celui-ci, ckst-à-dire sur les deux grandeurs caractéristiques de la 
pertnittivite complexe, la constante diélectrique &' et les pertes diélec- 
triques &'"que roiis avons relie à la conducCivité m ) ,  ~5 ' et C cessant 
d'être 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 Pe 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 morphologie microscopique de ces milieux 
poreux. 

Par contre, en dépit de leur complexité microscopique, ces milieux 
poreux présentent à fréquence fixe une configuration électrique macros- 
copique qui ee traduis par des lois simples, Ceci nous a perir.is d'exploiter 
un autre aspect de la polarisation interfaciale : celle qui se prodüit aux 
surfaces de contact séparant ce milieu porecx considéré corne globalement 
homogène, d'une paroi isolante, Un. tel ensemble parois +milieu poreux se 
comporte comme un di6lectrigue unique, qui disposé entre les armatures 
d'un condensateur se manifeste par tne capacité et une conductance "appa- 
rentes" aisément mesurables, Nous avons expliciter ces deux grandeurs en 
fonction des paramètres tant électriques que géométriques définissant les 
deux couches di@lectriques, et notamment la saturation en eau, et nous 
avons fait apparaître une combinaison sans dimensions de ces grandeurs 

apparentes, le rapport 
A C* 

G*/m 
des variations de capacité aux variations 

de conductance, qui suit une loi simple en fonction de la saturation, aisé- 
ment utilisable pour une mesure non destructive de ce paramètre. 

La mise en oeuvre pratique d'une méthode de mesure basée sur cette 
propri&té est aisëe, En dépit de la complexité apparente résultant du grand 
nombre de paramètres intervenant effectivement, on peut aisëment contraler 
l'influence de chacun de ceux-ci et en déduire des conditions de mesure 
optima permettant d'atteindre les paramstres utiles, la saturation en eau 
notamment, avec une bonne pr6cision. Ceci tient naturellement au fait que, 
nous l'avons dit, le spectre des grandeurs apparentes envisagées reproduit 
très fidèlement lkmpreinte de chacune des couches. 



La dernière partie de ce travail enfin, montre qu'une telle méthode 
est assez générale, Ce point mérite d'être noté, car le dispositif de la 
cellule de mesure, avec une paroi isolante séparant les électrodes de 
mesure du milieu à 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 à ces 
grandeurs réelles, à partir des grandeurs mesurées. Nous avons montré les 
résultats que l'on peut tirer, par cette méthode, concernant le processus 
de saturation en eau des milieux poreux argileux, à titre d'exemple, mais 
il apparaet clairement que cette méthode peut être généralisée à tout 
problème où il s'agit de mesurer ou de contraler les paramètres diélec- 
triques propres B une phase solide ou fluide, ou des paramètres qui leur 
sont liés. Un tel résultat ouvre certainement des possibilités pour l'étude 
des milieux poreux et d'une façon générale de tout mélange hétérogène de 
deux phases de conductivité ou de constante diélectrique différentes. 



TABLEAU DES NOTATIONS 

Remarque : 

- l e s  indices  h,  w e t  g représentent  respectivement l ' h u i l e ,  l ' e a u  
e t  l e  gaz, 

- t ou tes  l e s  l e t t r e s  notées d 'un 3: représentent  l e s  va leurs  appa- 
r en tes  r é s u l t a n t  de l ' e f f e t  des parois .  

A, A ' ,  B ,  B '  

b 

Constantes 

Constante 

Capacité 

Concentration en 6 l e c t r o l y t e s  de l a  phase aqueuse 

Capacité a c t i v e  des é l ec t rodes  

Vecteur e x c i t a t i o n  du champ é lec t r ique  

Epaisseur de mi l ieu  poreux 

Epaisseur des pa ro i s  

Vecteur champ é l e c t r i q u e  

Facteur de forme des p a r t i c u l e s  conductr ices 

Facteur de formation 

Fréquence 

Fréquence du maximum de l ' e f f e t  de parois  

Fréquence optima de mesure 

Conduc tance 

Amplitude maxima du phénomène de parois  

Conductance de l a  r é s i s t a n c e  de mesure du G-B mètre 

Fonction de d i s t r i b u t i o n  des temps de re l axa t ion  

Hauteur des é l ec t rodes  

P a r t i e  imaginaire de X 

Nombre imaginaire u n i t é  

Capacite des pa ro i s  i s o l a n t e s  

Constante 



Vecteur p o l a r i s a t i o n  

P o l a r i s a t i o n  s t a t i q u e  

P o l a r i s a t i o n  correspondant à une fréquence he r t z i enne  
i n f i n i e  ( a ) 

Po - p, 

Pourcentage de p a r t i c u l e s  (chap. V) 

Teneur en a r g i l e  (chap. X I )  

Résis tance,  ou rayon de courbure (8 V I I ,  3) 

Résis tance  du G-B mètre 

Rés is tance  des  p a r t i c u l e s  a r g i l e u s e s  

P a r t i e  r é e l l e  de X 

Rayon de courbure (8 v I I , ~ ) ,  r é s i s t a n c e  

Surface des  é l e c t r o d e s  

Sa tu ra t ion  

Sa tu ra t ion  en eau de démarrage de  l a  conduc t iv i t é  super-  
f i c i e l l e  (chap. XI) 

Sa tu ra t ion  en eau d ' a t t e i n t e  du p a l i e r  de conduc t iv i t é  
s u p e r f i c i e l l e  (chap. XI) 

Temps 

Volume (chap. 1)  

Volume des  pores  

Volume t o t a l  de mi l ieu  poreux 

Tension (chap. VI) 

Admit t ance 
u n  C* 
G* 

P o l a r i s a b i l i t é  (chap. I I )  - ang le  

Angle de p e r t e  (chap. I I )  

Epaisseur  de  l a  double couche ionique (chap. XI) 

Epaisseur  d e  l a  première couche adsorbée 

Erreur  commise s u r  l a  grandeur X 

Constante d i é l e c t r i q u e  complexe ou p e r m i t t i v i t é  

Constante d i e l e c t r i q u e  r é e l l e  



Pertes diélectriques 

Constante diélectrique statique 

Constante diélectrique du vide = 8,854.10-l2 dans le système 
internat ional 

Constante diélectrique pour les très hautes fréquences 

Constante diélectrique du massif sans eau 

Constante diélectrique des parois isolantes 

Complément du demi angle d'ouverture des électrodes (chap. VII) 

Constante de proportionnalité entre 6' et & "  b 

KI&, rapport entre la capacité active des parois et celle 
Co du massif 

Résistivité - .  
Conductivité normalisée = LcJ-J~-!,,,J - - *I 

&O 8,854. IO-'" [.hl. ,I 

Conductivité des particules argileuses 

t Temps de relaxation 

Q5 Porosite 

@ Fonctions (chap. IV) 

+= $(sW) Fonction parabolique de la saturation en eau, proportionnelle 
à & I f  

0 Pulsation du courant définie par la formule w = 2 ~ {  

Symbole des unités 

Toutes les unités sont exprimées dans le système international. 

Hz Hertz ou cycle par seconde 

MHz = 106~z Megahertz 

KHz = 103~z Kilohertz 

pF = 1 0 - l ~ ~  Picofarad 

fi x m  ohm x mètre, unité de résistivité 
-4 )r. = 10 cm Micron 

A = 10-~cm Angstroem 
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