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Résumé - Abstract

Résumé

Des phénoménes de colmatage de la structure gnandles réservoirs pétroliers sont
observés lors de la réinjection d’eau de productiams le réservoir (endommagement
hydrique). Le dépdt des particules solides en swbpe dans I'eau de production peut
engendrer une réduction de la perméabilité du vésemotamment autour des puits
d’injection. Il en résulte une diminution signiftoge de l'injectivité des puits.

L’objectif de cette these est d’étudier le proossde transport et de dépdt des particules
solides dans un réservoir de sable et son influescela perméabilité du milieu. Nous
étudions également l'influence de certains paragsétrls que : la concentration en particules,
le débit d’injection, la taille de particules injées, la taille des pores du milieu et la rugosité
de la surface des grains. La finalité de ce traeatl de proposer un modele prédictif de
transport-dépoét-endommagement afin de pouvoir estiampérennité du systeme.

Dans ce but, une campagne d'essais expérimentsimenée sur le processus de
transport et de dép6t des particules siliceusedadie de quelques microns dans une
éprouvette de sable dense. Ces essais ont étgéégalir trois dispositif différents ; deux
dispositifs d’injection unidimensionnelle (colonmgnjection et cellule d’injection) et un
dispositif d'injection radiale en chambre d’étalage en vue de simuler les conditions
d’injection en puits. Dans ces essais, les conditibydrauliques sont contrdlées et la
concentration en particules dans la suspensiamestisée. Au cours de I'injection, le suivi de
I'évolution de la pression interstitielle est réalien utilisant des capteurs de pression installés
a différents endroits dans le milieu. La conceidraties particules dans le fluide sortant est
mesurée en utilisant un turbidimeétre installé sddie du milieu.

L’étude expérimentale réalisée sous différentewlitions a permis de mettre en évidence
une forte hétérogénéité du dépot des particules Bamilieu poreux. Cette hétérogeneéité se
traduit par la formation d'un cake interne et/oueeme au voisinage du point d’injection.
L'analyse de ce cake montre un milieu a double gitFoavec deux familles de pores
correspondant a la porosité interne des aggloméatses par les particules déposées et la
porosité du sable réduite progressivement par Ipotdéle ces derniers. Une étude
paramétrique a permis de mettre en évidence uniaalisn entre I'effet des faibles et des
fortes concentrations, ainsi que I'importance ddfét du débit d’injection, de la taille des
pores, de la taille des particules de la susperaiasi que de la rugosité de la surface des

grains.



Résumé - Abstract

Ce travail expérimental s’accompagne d’'une modtdtia des phénomenes de transport et
de dépdt des particules dans un milieu poreux. Dangremier temps, nous avons utilisé un
modéle de convection dans lequel la loi décrivarddp6t des particules prend en compte la
densité des particules déposées ainsi que le agiardes particules. Les parametres de la loi
constitutive de dépoét, ainsi qu'une loi empiriquargsite-perméabilité ont été calibrés en
simulant les résultats expérimentaux d’essais etinpn en cellule sous différentes conditions.

Un nouveau modéle semi analytique basé sur le imad€ylander (1988) a été développé
dans lequel nous prenons en compte une distribgfpatiale des particules déposées et une
double porosité du milieu (cake et milieu grandgiCette distribution est inspirée du modeéle
convection étudié auparavant. La simulation d'esshinjection en cellule a permis de
montrer les capacités du modéle pour la prédidies variations de la pression en cours de
'essai. Ce modele permet une prédiction de I'évoitude la perméabilité pendant l'injection

de facon plus simple et directement applicable dang@nierie de réservoirs.

Mots-clés: Milieu poreux — particules en suspension - sabléltration — colmatage —
perméabilité
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Abstract

Hydraulic damage and plugging of the granular stmécof oil reservoirs are commonly
observed during the re-injection of produced wafBnese phenomena can lead to a
significant decrease of the reservoir permeabdityund the injectors and affect the injectivity
of these wells. The objective of this thesis istiady the transport and deposition process of
solid patrticles in a sand reservoir and its infeeemn the permeability of the medium. We
also study the influence of certain parameters sscparticle concentration, injection flow
rate, the size of injected particles, the pore sizthe medium and the surface roughness of
the grains. The aim of this work is to propose edmtive model of transport-deposition-
damage in order to estimate the durability of tystem.

For this purpose, an experimental program was adedwn the transport and deposition
process of the siliceous particles of size of afearons in dense sand specimens. These tests
were carried out on three different devices; twe-dimensional injection devices (injection
column and injection cell) and a radial injecticevite in “chambre d’étalonnage” in order to
simulate the injection wells conditions. In thesst$, the flow conditions are controlled and
the concentration of particles in the suspensiam@sed. During injection, the monitoring
of the evolution of pore pressure is carried ouhgipressure sensors located in different
places in the medium. The particle concentratiotha outgoing fluid is measured using a
turbidimeter installed at the outlet.

The experimental study carried out under diffex@ntditions allowed to highlight a highly
heterogeneous particle deposition in the porousiumedThis heterogeneity results in the
formation of an internal and/or external cake ie thicinity of the injection point. The
analysis of this cake shows a double porosity mmadiith two pore families corresponding
to the internal porosity of the agglomerates forrbgdhe deposited particles and porosity of
the sand gradually reduced by the particles dapasif parametric study permitted to show
a distinction between the effect of low and hightipkes concentrations, as well as the
importance of the effect of injection flow rategtpore size, the particle size of the suspension
and the roughness of the surface of the grains.

This experimental work is associated with modelligransport and deposition of particle
in a porous medium. We used first the convectiondehan which a constitutive law
describing the particle deposition takes into aotdhe effects of the deposited particles
concentration and the release of particles. Thearparers of the particle deposition

constitutive law as well as an empirical porosigripeability law have been calibrated by



Résumé - Abstract

simulation of the results of injection tests pemied in the injection cell under different
conditions.

A semi-analytical model based on the Eylander (1988del was developed in which we
take into account a spatial distribution of the aed particles and a double porosity of the
medium (cake and granular medium). This distributis inspired from the results if
convection model studied before. The simulationtied results of injection experiments
permitted to show the performances of this model geediction of the pore pressure
evolution during the fluid injection. This modellaks prediction of the permeability

evolution in a simpler and directly applicable manim the reservoir engineering.

Keywords: Porous medium — suspension particles — sand —atitin — clogging —

permeability
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Dans l'ingénierie pétroliere, les réserves désignenvolume de pétrole récupérable, a
partir de champs de pétrole découverts, sur la h@seontraintes économiques et techniques
actuelles. Ce volume est estimé a partir de la tijéathe pétrole présente dans des champs
déja connus, affectée d'un coefficient minorantetéjant de la capacité a extraire du sol ce
pétrole. Ce coefficient dépend de chaque champeiit varier de 10 a 50 %, avec une
moyenne mondiale de I'ordre de 35% en 2009 (Parara@il). On peut noter que 60 % des
réserves de pétrole et de gaz mondial se trouaard des réservoirs carbonatés, et que 90 %
des puits producteurs de pétrole et de gaz sous fdans des réservoirs siliclastiques.
Actuellement, la plupart des découvertes ont éfisées dans des formations sableuses non
consolidées ou bien des grés faiblement consodiiésnentés.

La majorité des réservoirs pétroliers présente emeche d’eau naturelle qui s’appelle
« eau de formation » située entre les couches tiiogabure. Pour accélérer et/ou maintenir
la production, on injecte une quantité supplémeatdieau. Lors de la production, I'huile
produite peut étre associée avec de I'eau. Ledeainsi produit se présente donc sous la
forme d’'un mélange d’eau libre, émulsion d’huile/es huile. Il peut arriver que la quantité
d’eau produite devienne jusqu’a 3 a 6 fois supégieucelle de I'huile (Kevin et al., 2003).
Les réglementations environnementales de plus es ptrictes encouragent le secteur
pétrolier et gazier a réduire son empreinte envieomentale et a mettre au point des solutions
efficaces pour le traitement de I'eau en vue deéstélisation. Cette eau contient en général
des matiéres qui sont défavorables a I'environnéniefaut donc utiliser des équipements
pour le traitement de l'eau produite qui sont trteS§teux. De ce fait, la technique de
réinjection d’eau produite (ou eau de productioanglles réservoirs s’est imposée et s’est
développée. Cette technique, appelée PWRI (Prdddieder Re-Injection ; Wong et al. 2010,
Farajzadeh 2004, Al-Abduwani et al., 2003), arkngd avantage de maintenir la pression de
réservoir et par conséquent le taux de productidependant, elle présente quelques
inconvénients du fait que, malgré une filtratioramtvla réinjection, I'eau produite contient
frequemment des particules solides (diamétre dijges microns) provenant de la formation
géologique, I'huile résiduelle et le soluté d'aaipeoduits chimiques. Par leur transport et leur
dépbt, ces particules peuvent réduire considérarienes espaces poreux disponibles,
dégrader la perméabilité du milieu et donc rédllefficacité d'injection et d’exploitation
(Baghdikian et al. 1989 ; Li et al. 2008). De pldans le cas de la réinjection a débit imposé,

la diminution de la perméabilité provoque une augpiaigon de la pression d’injection, parfois
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Introduction générale

au-dela de la capacité des pompes. La connaiss@scaécanismes du transport et du dépot
des particules solides dans un milieu poreux esleanséquences en termes de diminution de
la perméabilité sont donc trés importants pour eilleur contréle des opérations de PWRI.

Le travail présenté dans ce mémoire a été réading k& cadre d’'un projet de recherche en
collaboration avec la société TOTAL. L'objectif de travail est d’étudier le processus de
transport et de dépbt des particules solides densgékervoirs pétroliers ou dans les milieux
poreux, au sens plus large, di a l'injection dead’ede production et l'influence des
parametres qui contrélant ce phénomene.

Dans ce contexte, une étude expérimentale coupkieume étude numérique sont menées
sur le phénomene de transport et de dépbt de pledisiliceuses d’une taille de quelques
microns dans des éprouvettes de sable dense. &' @&xpérimentale est réalisée sur deux
dispositifs d’injection unidimensionnelle (colonréginjection, cellule d’injection) et un
dispositif d’injection radiale en chambre d’étalage en vue de simuler les conditions
d’injection en puits. Dans ces essais, la conceoftraen particules est imposée et les
conditions hydrauliques sont contrélées. Les essqérimentaux réalisés sont complétés par
des essais en porosimétrie au mercure et des alisaess au Microscope Electronique a
Balayage (MEB) et en microtomographie aux rayonsd&ns certaines zones de I'éprouvette
afin d’étudier I'nétérogénéité du dépdt de partsulUne étude paramétrique explorant
linfluence de quelques parametres clés tels queolacentration en particules, le débit
d’injection, la taille des particules injectées,tédglle de pores de milieu et la rugosité de la
surface des grains sur 'endommagement hydriqusddale perméabilité) du milieu a été
menée.

Dans I'étude numérique, nous utilisons le modéle cdavection dans lequel la loi
décrivant le taux de dépodt de particules prend@npte la densité des particules déposée
ainsi que le relargage des particules. Nous dépelmp aussi un modele semi analytique
capable de décrire I'évolution de la perméabilié rdaniére plus simple, dans lequel nous
faisons I'hypothése de la connaissance préalahleeddistribution spatiale de particules
déposées.

Ce mémoire comporte quatre chapitres ainsi que ddictes publiés en annexe.

Le premier chapitre est consacré a une étudeobialphique sur les mécanismes de
transport et de dép6t des particules solides damsilieu poreux et leurs conséquences sur la
variation de la porosité et de la perméabilité diliesn On met I'accent a la fois sur les

aspects de modélisation et aspects expérimentaux.
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Le deuxieme chapitre décrit les caractéristiques oatériaux étudiés ainsi que la
méthodologie expérimentale mise en ceuvre. Nouspi@ss des descriptions détaillées des
dispositifs utilisés dans cette étude tels queidpasitif tensiometrique permettant d’évaluer
la distribution de la taille d’acces aux pores d'ormatériau granulaire, les dispositifs
d’injection axiale en cellule et en colonne et Ispdsitif d’injection radiale en chambre
d’étalonnage développé dans le cadre de ce travalil.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentatib a I'analyse des résultats
expérimentaux. On présente tout d’abord des résudigpérimentaux typiques obtenus sur les
différents dispositifs d’injection utilisés ainsue les interprétations des essais a l'aide des
observations au MEB et au microtomographe aux ayorréalisées sur des échantillons
prélevés dans les zones colmatées des éprouvédesprésente ensuite une étude
paramétrique sur les effets de la concentratiopagticules injectées, du débit d’injection, de
la taille des particules injectées, de la taills geres du milieu poreux, de la rugosité de la
surface des grains et de la contrainte de confineswe le processus de transport et de dép6t
des particules dans le milieu poreux.

Le guatrieme chapitre est consacré a la modélisates phénomenes de transport et de
dépbt des particules dans un milieu poreux. Danslexaier chapitre, nous utilisons un
modéle de convection avec une loi empirique déntiledépbt et le relargage des particules.
Ce modéle de convection a été couplé avec uneelongmabilité-porosité de type puissance
afin de modéliser les variations de la pressiorergtitielle lors de [linjection. Une
modélisation numérique a l'aide de la méthode dégrences finies est utilisée afin
d’évaluer les paramétres du modéle sur la baseédedtats des essais d’injection. Puis, un
nouveau modéle semi analytique est présenté danpeellaune distribution spatiale de
particules déposées et une double porosité deuniiake et milieu granulaire) sont prises en
compte.

Ce manuscrit se termine par une conclusion géndraleécapitule les enseignements de

ce travail accompagnés de quelques perspectivedgsoétudes futures.
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1.1 Introduction

Dans la littérature, les travaux publiés sur legérmmenes de transport et de dépdt des
particules est extrémement riche dans plusieursadws a savoir les domaines pétrolier,
environnemental, génie civil, etc. Les recherches lss phénoménes ont probablement
débuté avec les travaux de Iwasaki (1937) et sepmaursuivis par plusieurs travaux, on peut
citer ceux de Herzig et al. 1970 et Tien (1979xilste de nombreuses études qui traitent du
phénomene de maniére générale (Herzig et al., 18§@n et Elimelech, 1996 ; Benamar et
al. 2007 ; Zamani et Maini, 2009). Dans ces rediescle phénomene de colmatage est étudié
soit a partir d’essais en laboratoire dans diffi@erconditions d’essais (Ison et Ives, 1969 ;
Khilar et Fogler. 1984 ; Moghadasi et al., 20040y et Mettananda, 2009 ; Elkawafi 2010),
soit a partir d’'une modélisation du phénomene (Bek et Davidson, 1972 ; Tien, 1979 ;
Gruesbeck et Collins, 1982 ; McDowell-Boyer et d986 ; Sharma et Yortsos, 1987 ;
Sharma et al., 1997 ; Ahfir et al., 2006 ; Ochiakf 2007 ; Wong, 2008). Ces travaux ont
beaucoup enrichi les approches théoriques et ewmpatales a différentes échelles
(microscopique, macroscopique et a I'échelle del &iudi€). Les difficultés rencontrées dans
ces études se trouvent dans la grande variétérdmetres influencant ce phénomene tels que
les caractéristigues du milieu poreux (taille etnfe des grains, taille des pores), les
caractéristiques de la suspension (taille et fombes particules, concentration) et les
conditions hydrauliques (débit ou vitesse d’injeatinombre de Reynolds). C’est pour cela
gue le phénomene du transport et du dépo6t desylagidans un milieu poreux reste encore
relativement mal connu.

Dans ce chapitre, nous présentons une synthesegodphique des principaux travaux
publiés sur le transport et le dépodt de particslagles dans les réservoirs pétroliers et, de
facon plus générale, dans les milieux poreux lerSidjection d’une suspension de particules

solides et les conséquences sur les modificatienmobsité et de perméabilité du milieu.

1.2 Eau de production et PWRI

La production des hydrocarbures est généralemeongragnée par une production d’eau
qui vient de la formation et/ou de la quantité d'gméalablement injectée dans la formation
afin d’améliorer la productivité des hydrocarbu(Egyure 1-1). La Figure 1-2 montre que le
rapport eau/huile ou le pourcentage en volume deams le fluide produit ne cessent
d’augmenter. Cette quantité d’eau augmente autfarraesure de la maturation du champ.

Ces eaux sont souvent mélangées avec des emuibinile et des particules solides venant
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de la formation. Il faut également ajouter que déglementation des rejets de l'eau de
production évolue vers des teneurs en huile etémeatisolides de plus en plus faibles. De ce
fait, la réinjection de I'eau de production esttdution adoptée par les ingénieurs réservoir
pour évacuer ces eaux et pour maintenir la presseoméservoir. Le traitement des eaux
produites en vue de la réinjection est essentigt [@orécupération assistée du pétrole. Malgré
le grand nombre de traitements, I'eau produite ieahtencore fréquemment des particules
solides d'une taille de quelques microns avec uge faible concentration, de I'huile
résiduelle, des solutés d’autres produits chimiaietes bactéries (Kreuger, 1986 cité par Al
Joumaa, 2007). Par leur transport et dépoét, cedupisopeuvent réduire considérablement
'espace poreux disponible dans le réservoir, digrda perméabilité du milieu et donc
réduire I'efficacité de I'injection (Figure 1-3).

4 ,.\‘,_x/._\ ....... .....

Figure 1-1 — Schématisation d’une unité de sémaratihydrocarbure

La Figure 1-4 montre I'évolution de l'injectiviteeg. baisse de perméabilité) d’'un puits
pétrolier réel au cours de l'injection de I'eaumteduction, présentée par Shamra et al. (1997).
Cette figure montre qu’au bout de 100 jours ondaiitéde 80% la perméabilité du milieu. Elle
montre également que, malgré les traitements aggprtjection de HCI, changement de filtre

apres certain temps d’injection), l'injectivité ¢omue a baisser considérablement.
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Figure 1-2 — Evolutions typiques des débits de petidn et du pourcentage en volume d’eau dans le
fluide produit (Water Cut) au cours de la vie dauits producteur d’hydrocarbures (Panaroma, 2011)

Eau produite
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d'ean

Puits de
production

Bloguage des pores di 4 des particules en
suspension contenues dans l'eau injectee
provenant de la formation.

Figure 1-3 — Schéma de principe de la techniqugetiion d’eau produite (Canseco Ruiz, 2009)

Dans la littérature pétroliére, il est souvent alque le rapport taille des particules / taille
des pores est un parameétre clé qui prédit le calgeatie milieu. Si ce rapport est plus grand
1/3, la formation d’'une structure formée par lestipales bloquées a I'entrée du milieu
appelée « cake externe » peut se produire ; sameort est inférieur & 1/3 mais supérieur a
1/7, les particule vont envahir le milieu former cake interne ; enfin, si ce rapport est plus



CHAPITRE 1. Etude bibliographique

inférieur a 1/7, les particules peuvent pénétreitdement dans le milieu sans causer de baisse
significative de perméabilité (Barkman et Davidd®72, Abrams 1977)

1.20
10 % HC
1.00 7 treatments
2 0.80
g Filter change from
£ 060 - 5 umto 10 ym
=
o
£ 0.40 -
0204
-
0.00 f : :
0 100 200 300 400
Time (days)

Figure 1-4 — Evolution de I'injectivité dans un fsupétrolier au cours de l'injection de I'eau de
production (Sharma et al. 1997)

1.3 Mécanismes physiques mis en jeu lors de transporit @e
depot des particules

Les particules solides peuvent se déposer lorsutedeplacement dans le milieu poreux en
provoguant un colmatage progressif du milieu et dim@nution de sa perméabilité. Selon
Remize (2006) on distingue trois types de colmadgeure 1-5) :

- Dépobt de particules en surface : les particulesitayae taille supérieure a celle des
pores du milieu se déposent a la surface de cektiforment une couche qui freine
I'écoulement

- blocage des pores : les particules plus petitedegupores peuvent pénétrer et bloquer
partiellement ou totalement ces pores. Ce phénoné&mend de la forme et de la taille
relative des pores et des particules ainsi quealeditions hydrodynamiques.

- adsorption : Ce phénomene, qui se produit généealeavec les macromolécules (e.g
des protéines) présentes dans le fluide, déperd dature du couple soluté/milieu,
des conditions du milieu (températures, pH) etabeslitions opératoires de filtration

(concentration en solute, vitesse de circulation).
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Dépét de particules’ Blocage des ~  Adsorption
en surface pores

Figure 1-5 — Représentation schématique des diff@ére
mécanismes de colmatage. (Remize, 2006)

La filtration est un procédé qui permet de retdeg particules présentes dans un fluide

traversant un filtre composé par un milieu gramalal’efficacité du procédé dépend de
plusieurs parametres : le milieu poreux (la poépsé diamétre des pores, la taille et la forme
des grains), les particules présentes dans la ssispe(la concentration, la taille, la forme et
la densité), les caractéristiques du fluide d’éemdnt (la viscosité et la densiteé) et les
caractéristiques de I'écoulement (le débit et lenlie de Reynolds). Benosman (2011) a

schématisé les différents procédés de capturertieydes dans un schéma explicatif, présenté
sur la Figure 1-6.

: détachement de particules fines

I =

: agglomération des particules fines
: blocage physique des particules

: blocage d’une particule dans un site de restreint

th B 2

: dépdt sur un site de surface

: blocage d’une particule dans un volume mort

: blocage dans des sites de caverne

w ~ o

: transport dispersif et diffusif des particules vers
d’autres sites de rétention

Figure 1-6 — Processus contrélant la mobilité detiqules dans un milieu poreux (Benosman, 2011)

Les premieres études sur le transport et le dépétparticules ont été probablement
réalisées par lwasaki (1937), puis développéeplmieurs auteurs parmi lesquels on peut
citer Maroudas et Eisenklam (1965), Yao et al. (39Tien et Payatakes (1979). La plupart
des études ont été effectuées dans le domainendérierie chimique et du traitement des

eaux usées. Yao et al. (1971) ont développé larithée la filtration en se basant sur les

9
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résultats expérimentaux du transport unidimensibdeesable dans une colonne remplie par
des grains sphériques. Dans cette partie, nousvdasrles mécanismes mis en jeu lors du

transport et du dépbt des particules dans un nplggaux.

1.3.1 Transport des particules

Dans un milieu poreux, une particule solide peue &ansportée par un fluide par
différents mécanismes physiques tels que la colwveatlvection, la diffusion, la dispersion.
En fonction des caractéristiques de la particuldestelles du milieu poreux, I'un ou l'autre

des mécanismes mentionnés ci-dessus gouverneansport :

1.3.1.1 Convection/Advection

La convection est le transport d’'une particuledmlpar le mouvement du fluide dans un
milieu poreux. D’aprés Kretzschmar et al. (1999)kahelle microscopique, le déplacement
par convection se fait le long des lignes de cdudanfluide. Il est donc d( a I'écoulement
sous l'effet d'un gradient hydraulique qui est@rijine de la vitesse d’écoulement suivant la
loi de Darcy. L'équation de transport par convettpure dans un milieu unidimensionnel
s’écrit :

L
ot P ox (2-1)

ou u, est la vitesse du fluide dans les por@sest la concentration des particules en
suspension. En général, le transport par conveesbplus important dans les matériaux trés
perméables. De ce fait, une bonne estimation dédase d’écoulement est importante pour

I'étude du transport des patrticules.

1.3.1.2 Diffusion

La diffusion est un phénomeéne physique lié a lagh moléculaire. Dans un fluide au
repos, le mouvement brownien envoie des partiades toutes les directions de I'espace. Si
la concentration n’est pas homogéne, c'est-a-tirexsste un gradient de concentration entre
deux points vaisins, le point ayant la concentrateoplus élevée enverra en moyenne plus de
particules que le point voisin. La résultante stwac un transfert de particules des zones a

concentration élevée vers les zones a concentritible selon la loi de Fick; =-D,,0(C;)

ou le coefficient de diffusio®n, traduit la proportionnalité du flux massique aadient de
concentration e€ est la concentration de particules en suspenk®noefficient de diffusion

s’exprime selon I'équation de Stokes-Einstein par :

10
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D, =&l
67

Ou kg est la constante de Boltzmann (%8622 J/K), T est la température absolue, p la

(1-2

viscosité cinématique de fluide etle rayon moyen des particules sphériques. Pour un
écoulement dans milieu poreux, comme la tortuasitéuit au contournement des grains, un
coefficient de diffusion effectif peut étre déficdmmeDes = Dy, 0U west la tortuosité du
milieu (Bear, 1972). L’équation de transport parffudion pure dans un milieu
unidimensionnel est la suivante :
aa_(t: +%(Deﬁ %—i) =0 (1-3

La diffusion est un processus de transport relateret lent. Quand la taille des particules
est supérieure quin, ce mécanisme n’a pas une influence significatiwele transport de ces
particules. Dans ce cas, le coefficient de diffugieut étre négligé (Khodja, 2008; Araujo et
Santos, 2013). Le terme de diffusion peut étreigégiuand la vitesse de fluide devient
importante ; c’est le cas lors de la réinjectionl’dau de production et particulierement au
voisinage des puits injecteurs (Onaisi et al., 2011

1.3.1.3 Dispersion cinématique

La dispersion cinématique est un mécanisme quassicie, a I'’échelle microscopique, a
la fois au mouvement du fluide et a la structureajgocomplexe du milieu poreux, ce qui
génere I'hétérogénéité des vitesses de I'écouler@nphénomeéne de mélange, présenté dans
la Figure 1-7, résulte des facteurs suivant (FA&d5) :

- distribution des vitesses au sein d’'un pore (ap:darticules qui se trouvent les plus

proches des parois de pores bougent moins viteejles au centre des pores.

- distribution des tailles de pores (b): la variatda la dimension des pores est sans

doute a l'origine des vitesses relatives différertes particules.

- tortuosité du milieu (c) : des particules solidessines peuvent parcourir selon des

chemins significativement différents correspondauiifférents chenaux a cause de la

tortuosité du milieu.

11
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Figure 1-7 - Composantes de la dispersion (Fried5)L

Auset et Keller (2004) ont montré que la dispergsim@matique dépendait de la taille des
particules. En effet, les grosses particules suides trajectoires moins tortueuses et seront

donc moins dispersées que les plus petites.

1.3.1.4 Dispersion hydrodynamique

Dans la pratique, la diffusion et la dispersionéomatique ne peuvent pas étre dissociées.
C'est pourquoi elles sont généralement décritesipa€quation unique, la loi de diffusion de
Fick, avec un coefficient de dispersion comninregroupant le coefficient de diffusion

effectif D, et la dispersion cinématique via la dispersivité appelé le coefficient de

dispersion hydrodynamique. En général, le coefiicide dispersion est exprimé comme ci-
dessous (Bear, 1988) :

D =Dy +au; (1-4)

ou n est un coefficient empirique. D’aprés Bolt (1978ans le cas des sables propres ou
des billes de verre ayant un nombre de Péclet dlié ci-aprés), n peut étre pris égal a
l'unité. Il faut noter que la dispersivité peuteéamisotrope, ce qui conduit a un coefficient de
dispersion anisotrope. En fonction des matérialagdn (1982) a trouvé que le rapport entre
les dispersivités longitudinale et transversaleievaentre 10 et 100. La diffusion est
généralement moins importante par rapport a leedéspn cinématique, sauf lorsque la vitesse
d’écoulement est tres faible. D’aprés les expéasnde Bear (1972), le rapport entre la
diffusion et la dispersion dépend du diametre desming du milieu et de la vitesse
d’écoulement du fluide. Le nombre de Péclet, pelanétde déterminer le phénomene
prédominant, est défini par :

_ Transport par dispersionU [l

P
®  Transport par diffusion D,

(1-5

12
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ou d, est le diametre moyen des grains du milig@st la vitesse moyenne dans les pores.

Par définition, dans le cas d’'un nombre de Pédistéé le transport par dispersion domine le

transport par diffusion.

1.3.2 Dépot des particules

Les mécanismes mis en jeu lors du dépbt des pladicant été étudiés par différents
auteurs depuis une quarantaine d’années. L'orgaomsae la présentation des mécanismes de
dépdt differe d’une étude a l'autre. Bradford etkzaban (2008) présentent les mécanismes
de dépbt a différentes échelles en considérarddbslles de l'interface, du collecteur et du
pore. Vitorge (2009) décrit qualitativement des amsmes par échelles en englobant toutes
les échelles jusqu’a I'échelle du volume élémeateprésentatif VER :

- Echelle microscopique : a I'échelle des particules, les particules sdidsont
soumises a deux types de forces : les forces dsamihét les forces hydrodynamiques,
celles qui tendent & décrocher ou remobiliser taréiqule attachée sur une surface.
Yao et al. (1971) considerent les mécanismes détdéps que la sédimentation,
I'interception et la diffusion avec différentes des extérieures qui s’appliquent sur les
particules (électrostatiques, Van der Waals, podatrainée, poussée d’Archimede,
due au mouvement Brownien).

- Echelle du VER : La théorie de la filtration permet d’établir uien entre les
mécanismes de dépot a I'échelle microscopique e¢awx de dépdt défini a I'échelle
de VER. Différents mécanismes du dépbt de parscplés en compte dans cette
théorie, sont les suivants : l'interception, I'ingpala sédimentation, la diffusion, les
forces surfaciques et le « straining » (Farajza@®b4). Ces mécanismes sont décrits

ci-apres.

1.3.2.1 Interception

L’interception se passe quand une particule suivaet trajectoire touche la surface d'un
grain et s'attache a cette surface. Les partiayast une densité proche de celle du fluide
suivront cette ligne de courant dans le milieu prreen particulier a des vitesses faibles.
Finalement les particules seront mises en contamt des surfaces de grains. La probabilité
de collision @, ) est calculée selon Happel (1959) :

2
3,

7 ZEAS ds 1-6)

13
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ou d et d, sont respectivement le diametre de la particuleeéiti du grainA; est un
2(1-7)
2-3y+3/°-2°

paramétre dépendant de la porogitéselon la relation empiriqué =
1
avecy =(1-¢)s.

1.3.2.2 Impact

Ce phénomene se produit lorsque la densité d’urtecyla est plus grande que celle du
fluide. Les forces d'inertie dévieront la particdke sa trajectoire et elle peut ainsi adhérer a la

surface d'un grain. La probabilité de collision duéimpact (7,,,) peut étre calculée selon
I'équation suivante, citée par Farajzadeh (2004) :

n = ('op _pf)divp
" 18ud,

(1-7)

ou p, etx sont respectivement la densité des particuleslkt du fluidey, est la vitesse
de particule efu est la viscosité du fluide. Il est a noter queplenomene d’impact est
important lorsque les forces d'inertie agissantpsuticules sont plus grandes que les forces
hydrodynamiques.

1.3.2.3 Sédimentation

Lorsque la densité des particules est difféerentealle du fluide, la vitesse des particules
sera différente de celle du fluide et les partisud®carteront donc de la trajectoire. Par
conséquent, les particules seront soumises a lat@rat retenues des gu’elles seront en

contact avec les grains. La probabilité de colfisttwe a la sedimentatiomy) s’écrit en se

basant sur la loi de Stockes:

_(p,-p)dig

s 184U (1-8)

ou g est I'accélération de la pesanteunj esst la vitesse du fluide.

1.3.2.4 Diffusion

Ce phénoméne aura lieu avec les petites particles. derniéres seront soumises au
mouvement brownien aléatoire qui augmente le noméreollisions entre les particules et les

grains. La probabilité de collision due a la difusy7,, selon Levich (1962) donnée par la

formule suivante :

14
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2/3
KgT
)

=09
o [udpdgu
L’effet de diffusion est important pour les petiearticules (<1um) et peut étre négligé

pour des particules plus grosses.

1.3.2.5 Forces surfaciques

Les forces d’attraction de Van der Waals jouent léle dans le processus de dép6t des
particules solides. Si la résultante des forcesrddyhamiques et électrostatiques est
attractive, des particules seront déposeées, sintare est répulsive, les particules n'adhérent
pas au grain. La probabilité de collision due aorscds électrostatiques peut étre calculée
selon la formule proposée par Rajagoplan (19793 tiquelle A est la constante de Hamaker

(10%°).
1/8
4A dl3
Ne = As. (—"H (1-10)
E l:gnuwp dés

1.3.2.6 « Straining»

Lors qu’une particule pénétre dans une gorge dur@s petite, elle s’y trouve coincée. Ce
phénomene est appelé « straining » ou « exclusiotaitle ». Le facteur qui gouverne ce
phénomene dans un milieu poreux est le rappore éatdiamétre de la gorge et le diamétre
des patrticules. Hertzig et al. (1970) considerenplténoméne comme un processus purement
géomeétrique. Sakthivadivel (1966) et Herzig et(h870) ont aussi développé des relations
géométriques entre le diameétre effectif des pddascet les caractéristiques granulométriques
pour prévoir I'enlévement de masse par le mécaniamiestraining ».

La probabilité totale de collision due a la difiusj a linterception, a I'impact, a la
sédimentation et aux forces surfaciques s’écrit :

n=mn *hm s+ tp (1-11)

Cette probabilité totale servira a estimer le dogfit de filtration qui sera explicité
ultérieurement dans la section 1.4.1.1. La Figu8 firésente les variations de la probabilité
de collision en fonction de diamétre des particeliede la vitesse d’écoulement. On observe
gue pour les particules de trés petite taille, lermomene de diffusion est dominant et la
probabilité de collision diminue avec la taille.UPdes particules plus grandes, la probabilité

augmente avec la taille des particules, notammeatuge des effets de I'interception et des
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forces surfaciques. La vitesse d’écoulement n'‘a pas trées grande influence sur la

probabilité totale de collision.

Tableau 1 : Données pour la Figure 1-8

Parameétres Valeurs Unités Parametres Valeurg Unités
. Vitesse du
Porosité 0,2 - . 0,002 m/s
fluide
Diamétre des .
. 100 pm Température 300 K
grains
Densité des Constante
. 2700 kg/m 1,38E-23 JIK
particules Boltzman
. . Constante
Densité du fluide 1000 kgfn 1,00E-20 J
Hamaker
Viscosité du
. 0,001 Pa.s - - -
fluide
Interception —— Impaction —— Sedimentation Interception —— Impaction Sedimentation
— Diffusion Force surfacique = Totale — Diffusion Force surfacique == Totale
1,0E+00 ‘ ‘ 1,0E400
1,0E-01
1,0E-02 1,0E-01
c c
S 10603 31,0602
T 1,004 /\ : -
8 @ 1,0E-03 -
E 1,0E-05 —— s \
S 10606 5 L0E-04 ——
3 3 ]
&  1,0E-07 g I
a  1,0E-05 |
1,0E-08 /
1,0E-09 1,0E-06 |
1,06-10 1,06-07
1,06-08 1,08-07 1,08-06 10 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,1

Diametre des particules (m) Vitesse m/s

Figure 1-8 - Effet de la taille des particulesugjae, U=0,002 m/s) et la vitesse d’eécoulement (@rai=1pm)
sur la probabilité de collision

1.4 Modélisation de transport et de dép6t des particuke solides

1.4.1 Approches de modélisation

Pour étudier le transport et le dépot des particslgides dans les milieux poreux les
principales études suivent deux approches I'aghro microscopique et I'approche
macroscopique (d'apres Elimelech et al., 1995)fdaation de la nature du modéle étudié et
du niveau d’approximation, des résultats analysqgemples peuvent étre obtenus dans
guelques cas, ce qui permet une étude relativesiemile de l'influence des parametres.
Cependant, dans la plupart des cas, une approcamérigue est nécessaire. En ce qui
concerne l'approche microscopique, les processusimelation prennent en compte les

interactions hydrodynamiques des particules. Peuyut est de I'approche macroscopique, on
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moyenne le phénomeéne étudié sur un VER plus gramd les pores. Ce procédé est a
lorigine d’'une perte d’information, qui impliqueug des informations supplémentaires
doivent étre introduites (e.g la loi de Darcy). miarces deux approches, l'approche
macroscopique est plus frequemment utilisée. Orepitéra par la suite différents types de
modélisations du transport et du dépdt des paetscablides dans les milieux poreux en se
basant sur cette approche.

Tien et Payatakes (1979), Rege et Fogler (1988ndigent essentiellement quatre types
de modélisations a savoir : les modéles phénom@imples, les modeles d'analyse de
trajectoires, les modeles stochastiques et les im®déseaux. Ces modeles seront présentés

dans la suite.

1.4.1.1 Modéles phénoménologiques

Les modeles phénoménologiques (Herzig et al., 19f@hnent en considération le
principe de conservation de masse, et ne se bpasnsur une modélisation physique des
mécanismes de dépbts des particules. Il suffit dendéterminer des lois phénoménologiques
de rétention et d’évolution des pressions, qui sonformes avec les résultats expérimentaux.
Les mécanismes de rétention ne sont pas considété&shelle du pore, mais plutét de
maniere globale a I'échelle du VER. Par contre réssiltats fournis par ce type de modeles
sont généralement en bon accord avec les résekpé&imentaux.

L’équation traduisant le mécanisme de transporépdtides particules peut s’établir en se
basant sur I'équation de conservation de la massepdrticules ainsi que sur I'équation
cinématique de transport et de dépbt des particllass ce type de modeéle, I'équation de
conservation de masse s’écrit en général (en reggiigla diffusion des particules (Tien
1979)) :

C

C étant la concentration des particules en suspensicest la vitesse moyenne des
particules, @la porosité du milieuy la rétention des particules, c'est-a-dire le vauwes
particules capturées par unité de volume du filtre.

Les concentrations en particules sont tres souladnies (concentration de 0,1% d’apres
Herzig et al., (1970), concentration inferieure,a @/l d’aprés Ghidaglia (1994) et Wong et
Mettananda (2009)). Afin de résoudre I'équationl®); une loi d’évolution de la rétention
des particules doit étre introduite. Herzig et H740) utilisent la loi proposée par Iwasaki
(1937) :
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9 _ Juc (1-13)
ot

Le parameétrel est appelé coefficient de filtration (Roge et FEn)gl988). Il est fonction
des différents paramétres du milieu poreux (filtet)de la suspension, et évolue avec le
colmatage. Plusieurs études montrent guéest pas constant et évolue avec le dépo6t. Tien
(1979) a exprimé le coefficient de filtratidnpar :

A=A.FW@) (1-14)

Le coefficientAy est appelé coefficient de filtration initial etdabt utilisé pour décrire les
premiers temps de la filtration dans un milieu alegueur L.Ao peut étre obtenu a partir des
données expérimentales :

1. i
Ao =) (1-15)

0
Le Tableau 1-1 présente une synthése realisée ipar (I979) des différentes formes
proposées pour la fonction & Les différentes expressions montrent claireni@mature
fortement non-linéaire du phénomeéne de dépositasnparticules.
Une autre expression du terme de dépdbt, souveliséeti dans la bibliographie
(Kretzschmar, 1997; Wang et al., 2000; Benamal. e2@05; Ahfir et al., 2006), exprime une
relation linéaire entre le taux de dépot et la eotr@tion via un coefficient appelé coefficient

cinétique de dépiy :

(1-16)

1.4.1.2 Modéles d’analyse de trajectoire

D’aprés Rege et Fogler (1988) ces modeles repeseiet milieu poreux par des éléments
collecteurs ayant certaines formes géométriquebé(gpes, cylindriques et autres). Ces
modéles ont amélioré la compréhension des mécasisimgétention au niveau des pores,
mais présentent certains inconvénients qui somcip@lement dus aux représentations tres
simplifiées du milieu poreux. Pour ces modelesgéspavoir calculé le champ de vitesse
autour de chaque collecteur, on étudie le mouverdestparticules en fonction des forces

gu’elles subissent.

1.4.1.3 Modéles stochastiques

Les modéles stochastiques utilisant une approatiapiliste de la filtration en profondeur

des suspensions (Rege et Fogler, 1988). La pldearmodeles stochastiques représentent le
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milieu poreux comme un ensemble de pores initiatgno@iverts dans lesquels deux types
d’événements se produisent selon une probabilitéerménée expérimentalement:
'événement ‘naissance’ qui représente le blocagen doore initialement ouvert et

'événement ‘mort’ qui représente le déblocage gore initialement bloqué.

Tableau 1-1 — Différentes expressions de la fondfi@) (d’apres Tien, 1979)

Expression Parametres ajustables Références
Iwasaki (1937) et Stein et al.
F=1+ bl// b>0 b
(1940)
Ornatski et al. (1955) et Mehter
F=1-by b>0 b
et al. (1970)
I Shekhtman (1961) et Heertjes
% et Lerk (1967)
F=1- l//w - Maroudas et Eisenklam (1965)
ult
1
F=(——)" b>0, n>0
(1+bl,1/) n b, n Mehter et al. (1970)
b n
F =(%)”1(1—%) 2, b>0 b, ny, N Mackrle et al. (1965)
ay?
F=1+by —%—_, b>0, a>0 a,b Ives (1960)
—l ¥ \n 4
F = (1+%)f‘1(1_a) 2 (1_w_un)”3 b, m.n, ng Ives (1969)

1.4.1.4 Modeles de réseaux

Avant les modeles de réseaux, le milieu poreux geprésenté par un ensemble des tubes
paralléles (tubes capillaires). D’aprés Arya e(H99) ces modeles ont été largement utilisés
pour interpréter la courbe de rétention d'eau densol. Dans les modeéles de réseaux,
'espace poreux est représenté par un réseau dsnpdres représentent les intersections
(sites) et les liaisons sont les accés aux porete Ceprésentation de milieu poreux vise a
trouver un cadre mathématique qui peut décrire ulieun poreux hétérogéne. Le
développement de premier modéle a été proposé p#tr (E956) avec un modele
bidimensionnel de rayon aléatoire pour étudierplelemes d’écoulement dans le sol. Les
modeles de réseau ont connu une large utilisagms différents domaines, pour I'extraction
du pétrole des réservoirs rocheux fracturés, pouétude des problémes
drainage/humidification ainsi que pour I'étude gesblemes de filtration en profondeur.

L’idée consiste a calculer, en se basant sur leaté&mns de conservation de la masse a chaque
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nceud, le débit circulant dans chaque liaison dearéd.a probabilité par une particule d’étre
entrainée dans une conduite est proportionnell@éhit de la conduite. Ce type de modéle a
été utilisé par plusieurs auteurs dans différemmaines (Rege et Fogler, 1988, Leclerc et
Dodds, 1993 ; Ghidaglia, 1994)

1.4.2 Caractérisation des cakes interne et externe formégpendant
I'injection

Dans le processus de filtration dans les miliewepw, le rapport entre la distribution de la
taille des particules avec celle de la taille d&aux pores est trés important. En effet, ce
paramétre contribue a la détermination du type dbemmagement (Valdes et Santamarina,
2006). Les petites particules peuvent pénétrer tanslieu et étre capturées dans les acces
aux pores. Ce type d’endommagement est appelétibitr interne. Au-dela d’'un certain
volume injecté, une filtration interne (localisé€emtrée du milieu) et/ou externe sous forme
d’'un cake peut se produire a I'entrée du milieu.Higure 1-9 présente un schéma illustratif
des deux types de cake qui peuvent se former tided’'un milieu poreux granulaire.

D’aprés Khatib (1994), I'effet du blocage des maries dans le milieu sur la perméabilité
est dominant seulement dans les premiers tempsmetion. Une fois que le cake externe
est formé et atteint son épaisseur caractéristitfést de la filtration interne est négligeable
comparé a celui du cake externe. Cependant, fatfilh interne/externe sous forme d’un cake
est un phénomeéne important qui nécessite la détation des ses caractéristiques telles que

son épaisseur, sa porosité et sa perméabilité.

Cake Externe Filtration Interne

Cake intern Filtration Intern

Figure 1-9 — Schéma illustratif des deux typesiltration (filtration interne et externe sous forme
d’'un cake
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Pang et Sharma (1997) ont présenté un modele gadpen compte les deux cakes, en
introduisant un parametre appelé temps de transitur lequel le type de filtration évolue
d’une filtration interne vers une filtration exterrEn effet, ces auteurs ont distingué, suivant
le type de courbure de l'inverse de la baisse eliiyité en fonction du volume injecté,
I'existence d’'un cake interne, externe, ou les demultanément. Ces différentes courbures
sont présentées sur la Figure 1-10. La baisseedtinjté est définie comme le rapport entre la
perméabilité actuelle et la perméabilité initialerdilieu. L'inverse de cette quantité, présenté

sur la Figure 1-10, est donc toujours plus graral lgunité et augmente au cours du processus

de filtration.
b . b
E =
P 2
g >
g = Type Curve 2
B =
kS Type Curve 1 k=
o 1 2 1
4 b
g =
2 =
E e g =
—_—
Pore Volumes Injtected Pore Volumes Injtected
g ) g2
£ 2
= o Type Curve 4
; ] Type Curve 3 ; . (S Shaped)
s g
= . =
i > =
Pore Volumes Injtected Pore Volumes Injtected

Figure 1-10 — Différents types de filtration sel@ilure de la courbe de l'inverse de la baisse
d’injectivité en fonction du volume injecté (PartgSharma, 1997)

Sur la Figure 1-10, lorsque la courbe est une @roibus sommes dans le cas d’'un cake
externe incompressible ou dans le cas d’'un calkenattrés proche de la surface d’injection.
Quand la courbure est du type 2 (pente croissant®)s sommes dans le cas d’'un cake
externe compressible, ou d’'un cake interne. Poutype 3 (pente décroissante), nous
rencontrons ces cas quand la taille des parti@geplus petite que celle des pores, d'ou la
formation d’'un cake interne loin de la surface gation. Le type 4 est un type beaucoup plus
complexe, car il regroupe plusieurs modeéles en mémes, et rend compte de I'existence de

cake interne et de cake externe simultanément.
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1.4.2.1 Modélisation du cake externe pur

Dans la littérature, il existe plusieurs modélescrd@nt le cake externe et ses
caractéristiques ainsi que le temps de transit®tadiltration interne a la filtration externe.
La plupart des ces modéles s’intéressent a latfiin des particules en suspension a I'échelle
macroscopique. Dans ces modeles, 'endommageméntivdsé en deux processus. Un
premier processus est considéré comme une filtrgtiofonde, qui correspond a une invasion
profonde du milieu poreux. Il est suivi par un diéaxe processus qui correspond a la
formation d’'un cake externe.

La formulation théorique de ces modeles consistEpartir 'augmentation de la pression
(ou la diminution de la perméabilité) lors de BEigjion entre la zone colmatée (cake interne)
et le cake externe. Elle conduit a une simple tatiokh entre les parametres du modéle qui
permettent la prédiction de I'évolution de la peafviété du milieu. Le premier modéle est
proposé par Barkman et Davidson (1972), qui préxola vitesse de diminution de la
perméabilité a partir d’'une simple mesure du rappotre la concentration en particules du
fluide et la perméabilité du cake formé par cedipaes. En effet, lorsque le cake est
complétement formé, une corrélation entre le volaun@ulé d'eau injectée en fonction de la
racine carrée du temps conduit a une ligne drdite.pente de cette droite donne la
perméabilité du cake et I'ordonnée a l'origine dolarperméabilité de la zone colmatée.

Eylander (1988) suggére que ce modele est appticsdallement pour les expériences a
pression constante et il montre souvent des daf@ils dans les expériences a débit controlé.
En revanche, Eylander (1988) a proposé un mod&ke ir les mémes hypothéses que celles
de Barkman et Davidson (1972) qui est capable éeoprles caractéristiques du cake a partir
des données d’'un essai a débit contrélé. Dans almoil a considéré que le cake est
uniforme sur la surface du milieu, qu'il remplitutles pores et que sa porosité moyenne est
constante. Autrement dit, a l'intérieur de la zalwecake, ce modéle suppose un remplissage
instantané de la totalité du volume poreux paralkecLa variation de la pression totale dans
le milieu est la somme de la variation de la paessiu cake et de celle du milieu. En utilisant

la loi de Darcy, on trouve :
_ _kK e
Ap = Ap, +Ap,, ——(—k +M)— (1-17)

ou e est I'épaisseur du cakk, est sa perméabilité, est la perméabilité intrinséque du
milieu, L, est sa longueuA est la surface du milieu gtest la viscosité de I'eau. L'épaisseur
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e et le volume injecté sont liés et la relation entes deux grandeurs peut étre trouvée en

utilisant I'équation de la conservation de masse:
Ael-W)(1-¢.)ps =VWp, + AeWg, o (1-18)
ou W est la concentration en particuleg,est la porosité du cakg; et g sont la masse

volumique des grains de sable et de I'eau respautwnt.

oz W\Vp,
AL-W)T- )0, ~Wer 0] (1-19)
En supposant<<1 on obtient :
e=__Wo (1-20)
A(l_ %)/Os
A partir de I'équation (1-18) et de la relationZ@} on trouve :
dt
—Ap=mV+b -
qv 2P (1-21)
ou
— oW (1-22)
A py (L= @)k,
et
_kln
Ak, (1-23)

Elyander a utilisé I'équation d€ozeny-Carmarpour décrire la perméabilité du cake en

fonction de sa porosité, I'équation (1-22) devigdonc :

m=—+ A we, (1;”3%) (1-24)

AZ p,

ou § est la surface spécifique €k est la constante d€ozeny-CarmanEn tracant la
guantité Apdt/dv en fonction du volume injec¥ on trouve une droite a partir de laquelle on
peut déduire les parametmasetb comme illustré sur la Figure 1-11

Pour déterminer la durée de vie d’'un réservoirghiétr, Barkman et Davidson (1972) ont
défini un parametre, qui représente la demi-vie de linjection (injectbalf-life). Ce
parameétre est défini comme le rapport entre letdeitial et le débit tel quea soit égal a 0,5.

L’expression dejtest définie comme suit :

i =”v3hps(1—§0c)[1+ L.t )92(a—1)/a}

" wo,Q, 2Iné ‘a 2Ing (1-25)

tel quea = Qi/Qu=1/2,Inf= :—Clni

f I’w
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Figure 1-11 - Calage du modéle sur les données
expérimentales pour détermimaretb (Elyander, 1988)

Khatib (1994) a mis en évidence les limitations desdeles d’Elyander (1988) et de
Barkman et Davidson (1972). Les deux modeles cénsid que le cake est incompressible et
gue son épaisseur varie linéairement avec le tangis ce n'est pas toujours le cas. Khatib
(1994) a proposé un modele qui prend en compteohapressibilité du cake et qui est
applicable aussi bien pour les essais a pressiommébée que les essais a débit contrélé. La
Figure 1-12 présente I'’évolution de la pressionsdammilieu a4 (avant la formation du cake)
et a § (apres la formation du cake). La Figure 1-13 présséévolution des caractéristiques
du cake (perméabilité en fonction de la porositéljfirentes épaisseurs déterminées par le
modéle et calés sur des données expérimentales.

Van Velzen (1992) a également développé un modét@ivéint la diminution de la
perméabilité due a la formation du cake internedpan I'injection de I'eau de production.
Rochon et al. (1996) ont utilisé I'approche de Waadzen pour simuler 'endommagement
causé par la filtration interne suivi par la forinatd’'un cake externe. Ils ont ajouté le concept
de temps de transition proposé par Pang et Shat8fd) pour simuler I'évolution de la
perméabilité lors de la filtration interne et exier |l s’agit d’'un paramétre qui décrit la phase

de transition entre la filtration interne et larfition externe sous forme d’'un cake.
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Figure 1-12 - Schéma illustratif d’'un cake formé a
I'entrée d’'un milieu poreux granulaire avec I'éviaun
des pressions (Khatib, 1994)
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Figure 1-13 - Caractérisation des propriétés de cak
d’hydroxide de fer/bentonite (Khatib, 1994)
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1.4.2.2 Modélisation du cake interne pur

Comme pour le cake externe, Eylander (1988) a m®poe modélisation de la formation
du cake interne en utilisant la méme méthode dssfme employée pour le cake externe. Il

considere deux différences de pressia®,: exprimant la pression du milieu ou les particules
sont déposées et dont I'épaisseuredsjui est I'épaisseur du cake interne)Aef exprimant

la résistance du milieu ou aucune particule n’égiodée et dont I'épaisseur dst ¢ €. D’ou,

en utilisant la loi de Darcy :

_ _H,e L,-e dVv

Ap=AQp, +Ap, = —(—+—"2)— ]

p=A4p, +Ap, A(km c ) ot (1-26)
D’autre part, en utilisant la conservation de lassgaet en supposant que la fraction

massique W<<1, on peut écrire :

oz WV,
A0, 0= 2)h, (1-27)
En substituant 'équation (1-27) dans I'équatiof2@) on obtient :
dt
WAp =mV+b (1-28)
. m = HWp, 11
ou A0, (1= @) K K (1-29)
_ bl
et b= (1-30)

m

Dans 'équation (1-29), il y a deux inconnues ptaosité du cakez et la perméabilité du
milieu apres dépbt de particulkeés Etant donné que le volume occupé dans les porasg iac
porosité propre des particules fines et celle dliemiinitial simultanément, I'équation de
Kozeny-Carmamemployée dans I'analyse du cake externe n’estyalable, d’ou la nécessité
de regarder de plus prés le terme de variatiorregsipndP,. En effet, la perméabilité peut
étre exprimée en fonction de la perméabilité ildtdu milieuk, et de celle de la couche des
particules déposéds en introduisant le parametfeexprimant la fraction volumique de
volume poreux occupée par le cake (équation 1-31).

Ky, = fg.k. + @- )@k, (1-31)
L’équation (1-31) se réduit, en cas limite de bige#otal { = 1), a:

Ky, = Tk, (1-32)
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A partir de ces équations, nous arrivons aux egusfiinales :

e )

"R -\ ake ke (=9
ou
_ MWp (GS-@) 1
Ko ad knl-@) (1-34)

La Figure 1-14 montre comment on peut détermingrpl@rameétresn et b a partir des
données expérimentales d’une injection avec uneedration de 0,67 g/l présentées par
Eylander (1988)

m -
|
|
|
I
g el | "m" (EQUATION 4 )
T
o
1 [
. t
<] |
- -
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b {EQUATION 2}
|
S 1—J|+—— T
{ . DISPLACED ORWGIN
o l-t“‘/u !
o 1000 2000

IRJECTED VILUME, em>

Figure 1-14 — Evaluation des parametrestb a partir des données expérimentales (Eylander,
1988)

1.4.2.3 Prévision du type du cake

Pour prévoir le type de cake, Eylander (1988) lssatun modéle géométrique qui prend en
compte le rapport entre le diametre moyen desquées fines sur le diameéetre moyen des
pores dans le réservoir. Cependant, il a remargeécq modeéle n’est pas suffisant et que la
nature de ces deux solides peut aussi influencdorfaation du cake. Ses résultats sont
illustrés dans le Tableau 1-2. Ce tableau compaceitere des rapports de taille de particules
/ taille de pores décrit dans la section 1.2 ebleservations expérimentales de Eylander 1988.

On peut observer que ce critere ne fonctionne pas tbus les cas.
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Tableau 1-2 — Prévision du type de cake (Eylarnd#88)

R = ds, (particules)/dsq (accés aux pores Cake prévu Cake observé
R>1/3 Externe Externe
1/3>R>1/7 Interne Externe
1/3>R>1/7 Interne Interne
R>1/3 Externe Interne
R>1/3 Externe Interne

1.5 Etudes expérimentales du transport et du dépbt dgzarticules
dans un milieu poreux

Les études expérimentales sur le transport etpétddes particules solides sont réalisées
soit a partir d'essais d'injection, soit a partiesbais d'érosion. Les équipements requis pour
ces deux types d’essai sont similaires. Pour liedggection, les particules fines sont mises
en suspension dans l'eau et dans I'éprouvette. éanche, pour l'essai d'érosion, les
particules sont mélangées avec la matrice constitiéprouvette et de I'eau claire est ensuite
injectée a travers I'éprouvette. Entre ces deuwedy@’essai, I'essai d’'injection correspond
mieux au probleme de PWRI. On présente sur la Eigut5, a titre d’exemple, le dispositif
d’'un essai d’injection, développé par El Kawafi 120 qui se compose d’un réservoir d’eau,
d’'une pompe, d'un débitmetre, d'une seringue, d’'osanne en verre et d’'un systéme de
détection connecté a un ordinateur. La colonneresiplie de matériaux poreux avec la
porosité et la perméabilité voulues. Des piézorseéguipent la colonne pour contréler la
variation de charge hydraulique dans le milieu. @essures permettent d'évaluer les
variations de la perméabilité dues au dépdt deicodes dans différentes sections de la
colonne en cours d'injection. Le systeme de déiacést composé d’'un turbidimetre qui
permet de mesurer en continu la turbidité, et desgrale d’acquisition.

Les matiéres en suspension sont injectées darddane a I'aide d’'une pompe. Le débit
d’injection peut étre mesuré par un débitmétre.vibdume de suspension injecté atteint
généralement 40 volumes de pores. L'étalonnageuchidimétre permet de convertir la
turbidité en concentration en matieres en suspenaiin d’estimer le taux de restitution des
particules en sortie de colonne.

L’inconvénient de ce type de dispositif est de ras pouvoir aller tres loin dans le
colmatage a cause des piézométres installés le tnda colonne. L'utilisation des
piézometres dans ce type d'essai va donc limitargimentation de la pression d’injection a

cause de leur hauteur et par conséquent, il ne gEsgoossible d’atteindre des états de
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colmatage plus avancés (ex : formation du cakenatet/ou externe). Ces deux types de

filtration vont étre détaillés ultérieurement.

Agltateur
Réservolr des partleules en
suspension sous agitation~
permanente

Réservolr d'eau

Plézomeétres
IREERER Vanne a deux voles

Débitmétre ot
Pompe péristaltique

Pc

Turbldimétre

Réservoalr pour
effluents

Balance

Figure 1-15 - Schéma du dispositif expérimentdisétipar EI Kawafi (2010)

Plusieurs parametres peuvent influencer le prosedsuransport et de dépot des particules
dans un milieu poreux tels que ; la taille desipalgs injectées, la taille des pores du milieu,
la vitesse ou le débit d’injection, la concentraten particules du fluide injecté. Les effets de

ces parameétres sont présentés dans la suite.

1.5.1 Effet de la taille des particules

Auset et Keller (2004) ont réalisé les essais ditipn sur trois micros modeéles en
élastomere de silicone caractérisés par un réseaarchux de différentes largeurs (Figure 1-
16) : micro modele A (réseau étroit régulier avae largeur de chenal constante de 10 um),
micro modéle B (vaste réseau régulier avec la larde chenal constante de 20 um), micro
modeéle C (réseaux en zigzag a deux largeurs deixali®érentes, 10 et 20 um).
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Figure 1-16 — Représentations des micros modébe#t algs tailles de canaux différentes (Auset et
Keller, 2004)

Les particules utilisées sont en polystyrene aescdiametres de 2, 3, 5, et 7 um. Elles
sont mises en suspension dans une solution a ppogyBminimiser I'adhérence les unes aux
autres. L'étude a été menée sous quatre pressitaiest différentes: 100, 500, 1000 et
1500 Pa. Le débit a été mesuré a l'entrée enautilian débitmeétre numérique. De l'eau
distillée a été utilisée pour saturer complétemientmicro modéle avant le début de
I'expérience. Apres établissement d’'un régime dimmunent permanent, chaque suspension
colloidale est injectée séparément dans le micrdétecsaturé afin de surveiller leur transport
de maniere indépendante. Le mouvement des padieuét€ observé et enregistré au moyen
d’'une caméra.

Dans les micros modéles réguliers (A et B) et dauséme pression, lorsque la taille des
particules augmente, le nombre de détours a traeemsodéle diminue, ce qui se traduit par
une diminution de la dispersivité (voir la FigurelZ). Cependant, lorsque le diamétre des
particules diminue, la fréquence des détours autgredries particules suivent un chemin plus
tortueux au sein de l'espace poreux et augmenéemt dispersion hydrodynamique. Les
petites particules changent de chemin plus souyeatdes particules plus grosses et ont donc
un trajet d'écoulement plus diversifié. Dans lermimodele C, I'hétérogénéité de distribution
de la taille de canaux favorise le détour et lentheortueux des particules, ce qui se traduit
par une dispersivité plus grande que celle dansléex micros modéles A et B a la méme

taille de particules.
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Figure 1-17 - Relation entre la dispersitvité effidle des particules (Auset et Keller, 2004)

Moghadasi et al. (2004) ont étudié l'effet de liletales particules sur I'évolution de la

perméabilité d’'un milieu poreux soumis a l'injectia’un fluide chargé en particules. Les

particules solides injectées sont des particulexydle d’aluminium. Elles sont mises en

suspension dans 'eau distillée avec une concémtrassez faible variant de 15 a 2000 ppm.

La colonne modeélisant le milieu poreux est remple billes de verre ayant un diametre

maximal de 1000 um. La porosité effective du milest estimée a 0,38. D’abord, I'eau

distillée est injectée dans la colonne pendantuifen 1 heure. Au cours de I'essai, toutes les

variables opérationnelles du systéme sont mainteragmstantes, la pression est notée

régulierement jusqu’a I'établissement d’un régineenpanent. A ce moment-1a, la suspension

est introduite dans la colonne et I'informationptession-temps est enregistrée afin d’estimer

la réduction de la perméabilité avec le temps.eoapérature de la suspension est contrblée et

maintenue constante pendant le processus d'injecties résultats sont présentés sur la

Figure 1-18.
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Figure 1-18 — Effet de la taille des particulegat¢es sur I'évolution de la perméabilité du milieu
(Moghadasi et al., 2004)
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Les résultats obtenus montrent bien l'effet daildetdes particules sur la réduction de la
perméabilité. On constate une réduction plus ingmet de la perméabilité pour les tailles des
particules les plus élevées.

En effet, la taille des particules joue un réle artant dans I'équilibre des forces exercées
ainsi que sur le mécanisme de transport/dépot daomitdertzig et al. (1970) ont proposé la
classification suivante :

- pour les grosses particules ¥d30 um): les effets des phénoménes volumiques sont

plus importants que ceux liés aux phénomenes squies ;

- pour les petites particules (d 1 um) : les phénomenes surfaciques sont plus

importants ;

- pour les particules colloidales @ 0,1um) : les forces physico-chimiques sont

dominantes ;

- pour des particules dont les diameétres varienteeBtrum et 30 um : tous les

phénomeénes ci-dessus ont des effets relativememirtamts.

1.5.2 Effet de la concentration en particules du fluidenjecté

Moghadasi et al. (2004) ont étudié l'effet de lacamtration en particules solides dans
I'eau d'injection sur I'évolution de la perméabkildu milieu. Dans ces expériences, le débit
d'injection du fluide est maintenu constant, éga5 cni/min, et différentes concentrations
des particules solides en suspension dans le fhllidgction ont été utilisées (500, 1000 et
2000 ppm). Les résultats expérimentaux présentéslasirigure 1-19 montrent que la
perméabilité diminue avec I'augmentation de la emti@ation des particules en raison d’'une

sédimentation plus rapide.

1
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Figure 1-19 — Effet de la concentration des paeicu
sur la perméabilité (Moghadasi et al., 2004)
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Todd et al. (1990) ont également étudié I'effet ldeconcentration en particules sur
I'évolution de la perméabilité d’'un matériau graaite. Dans leurs essais, ils ont utilisé des
particules d’alumine de diamétres inférieurs a 3 auec un débit d'injection de 0,90 ¥
Les résultats de ces essais sont présentés sugueeFl-20-a. Cette figure montre une
diminution de la perméabilité plus importante pbessai ayant une plus forte concentration.
Todd et al. (1990) ont également étudié I'effetlal@uantité de fluide injecté, en termes de
multiple du volume poral total de I'éprouvette icti, pour différentes concentrations en
particules, sur I'évolution de la perméabilité. lrésultats de la Figure 1-20-b montre que la
perméabilité diminue avec l'augmentation du mudtimle volume poral total injecté. lls

confirment ainsi la tendance de I'effet de la coriation observé sur la Figure 1-20-a
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Figure 1-20 — Effet de la concentration en paréisyf) et du volume injecté (b) sur I'évolutionlae
perméabilité du milieu (Todd et al., 1990)

El Kawafi (2010) a également étudié I'effet de tamcentration sur le processus de dépot
dans une colonne de diamétre 4,5 cm et de 40 dondeeur. Les grains du sable étudié ont
un diametre compris entre 315 um et 630 um eekitipn est réalisée a une vitesse de 0,152
cm/s. Les concentrations utilisées dans cette é&ode 3, 2, 1,5, 1, 0,5 et 0,25 g/l. Apres
chaque essai, la colonne est découpée en trangbeleres afin de mesurer la quantité des
particules déposée par simple analyse granulornétriga Figure 1-21 montre le profil de
dépdbt des particules le long de la colonne. L'allgénérale des courbes montre un dépot plus
important a I'entrée de la colonne. Le dépbt se dai maniere hétérogéne dans le milieu.
L’hétérogénéité est de plus en plus forte lorsgueoincentration de la suspension d’injection
augmente. Sur la base de cette figure, on remawmuelépdt plus important pour les

concentrations les plus élevées.
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Figure 1-21 — Profil de rétention le long du milieu fin d’essai pour différentes concentrations en
particules (El Kawafi, 2011)

Taoudiat et al. (2013) ont utilisé une méthode dite« potentiel spontané » pour étudier
I'effet de la concentration sur la rétention degtipales et sur la variation de la perméabilité
du milieu. La Figure 1-21 présente les profils derétentiony (Figure 1-21-a) et de la
perméabilité relative K/K (Figure 1-21-b) pour les différentes concentratioie particules
injectées (2, 3 et 5 g/l). La rétention globatest définie comme le rapport entre la masse de
particules déposées et la masse du sable qui wenktimilieu poreux. Les résultats montrent
gue la distribution du dép6ét est non uniforme etitnatrée et le reste de la colonne pour les
trois concentrations (Figure 1-21-a). Le dép6t @sts important dans les cing premiers
centimétres du milieu, ce qui indiqgue que l'ess#ntde la filtration se fait a I'entrée
immédiate de la colonne. Ces auteurs montrent galeque la rétention augmente avec la
concentration de la suspension injectée et parégmuent la perméabilité diminue avec

'augmentation de la concentration.
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Figure 1-22 — Profils de la rétention (a) et dpdaméabilité (b) en fin d’essai pour différentes
concentrations (Taoudiat et al., 1990)
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1.5.3 Effet du débit d’'injection

Dans la méme étude mentionnée ci-dessus, Todd €980) ont étudié I'effet du débit
d’injection sur I'évolution de la permeéabilité (kig 1-23-a). Ces résultats montrent une
baisse de perméabilité plus importante pour un fdilsle débit. Cela est expliqué par
'augmentation du réentrainement des particuleoséps dans le milieu qui est soumis a un
fort débit, ce qui retarde le colmatage de ce miliea Figure 1-23-b présente I'évolution de
la perméabilité en fonction du débit d’injectionpetur différents multiples du volume poral

total de I'éprouvette injectés.
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Figure 1-23 - Effet du débit d’injection (a) et dolume injecté (b) sur I'évolution de la permédbiliu
milieu (Todd et al., 1990)

Wang et al. (2000) ont réalisé des essais d'igactiynamique de particules de limon
ayant une taille comprise entre 2 et 50 um (taitgyenne de 24m) dans une colonne de 6,6
cm de diamétre intérieur et de 125 cm de longu€atte colonne est remplie de graviers de
silex concassés dont 80% sont compris entre 135netn. La porosité effective totale est de
0,43 et la perméabilité est de 1,37 cm/s. Ces eitea sont basés sur le modéle de
dispersion/convection décrivant le transport etdép6t des particules pour déterminer les
coefficients dispersifs. Sur Igigure 1-24, la turbidité (les concentrations maades des
particules en suspension récupérées) augmenteledeébit, ce qui implique que la dilution
varie inversement a 'augmentation de la vitesgealilement. Les différents essais ont été
faits dans l'ordre de diminution du débit car emél, les particules ont tendance a se
déposer davantage a faibles vitesses que pour ilesses plus élevées. On constate
également que lorsque le débit diminue, le temgeseaire pour réaliser un essai augmente

tandis que la turbidité mesurée a la sortie dimiméme si la concentration des particules
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d’injection est maintenue. Ces résultats montremt lgs faibles débits/vitesses favorisent le
dépobt des particules.
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Figure 1-24 - Courbe de restitution de tracagepaescules limoneuses (Wang et al., 2000)

Benamar (2006) ont réalisé des essais d'injectmmpatticules de limon ayant une taille
comprise entre 2 et 30 um, sur deux types de miereux (Figure 1-25): billes de verre (3

mm de diametre) et gravier (20% des grains de 4,205 mm, 80% de grains de 2,15 — 3,15
mm).

Figure 1-25 - Images des deux milieux poreux égidgravier (gauche) et
billes de verre (droite) (Benamar et al., 2006)

La colonne d’injection de 89 mm de diametre et 86 &ghm de longueur, est installée
horizontalement et équipée de piézomeétres pour reekuvariation de pression le long de la
colonne, caractérisée par une conductivité hydyaalide 2.26x10m/s et 2.12x10 m/s, et
une porosité de 46% et de 41%, respectivement lesubilles de verre et le gravier. Les
particules en suspension sont injectées de madigramique dans la colonne avec un débit
variant entre 1,63 et 0,05 I/min. D’aprés les argele coefficient de dépbt des particules
varie avec la vitesse d'écoulement et il est faéopar une distribution des pores étalée. Sur la
Figure 1-26, on peut voir que ce coefficient augiagusqu'a une vitesse critique, au-dela de

laquelle il diminue. A des vitesses inférieures &itesse critique, le mécanisme d’'impact est
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dominant parmi les mécanismes de dépo6t. Ainsi,auggnentation de la vitesse entraine aussi
une augmentation des forces d’inertie, qui dévielparticule de la ligne de courant, et cette
particule peut adhérer plus facilement a la surfdae grain. Autrement dit, le coefficient de
dépbt a tendance a augmenter. A des vitesses lphised que la vitesse critique, les forces
hydrodynamiques, particulierement les forces dméedeviennent importantes et dominent
les forces gravitationnelles appliquées aux pdegucelles qui impliquent la diminution du
coefficient de dépdt. Pour cet essai, la dispdési(wvoir I'équation (2)) en fonction de la
vitesse d’écoulement est presque identique pouddes milieux poreux (billes de verre et
gravier). On présente donc les résultats expérimuenpour le cas du gravier sur la Figure 1-
26. La dispersivité diminue avec l'augmentation ldevitesse de Darcy car pour un
écoulement de faible débit, le temps de transiten@ugmente, la dispersivité s’accroit donc

avec le temps de transport.
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Figure 1-26 - Effet de la vitesse sur le dépbaatispersivité des particules (Ahfir et al., 2006)

1.6 Processus de décolmatage

Compte tenu des conséquences du dépbt des pastetude colmatage des milieux poreux,
diverses études ont été réalisées sur le phénodeedécolmatage. On distingue généralement
deux catégories : les méthodes physiques et chasjget les méthodes hydrodynamiques.
Parmi les méthodes hydrodynamiques, certainesdfope¢l & des écoulements instationnaires
en utilisant des vitesses élevées et d’autres @amdgements stationnaires. On présente sur la

Figure 1-27 différentes méthodes pour éviter lenadage.

1.6.1 Méthodes physiques et chimiques

Les méthodes physiques consistent & ajouter dassislpension des particules sensées
former une premiére couche non-colmatante contridatépot ultérieur. Le prétraitement du
fluide a filtrer afin de limiter le colmatage ordggune peut également étre référencé parmi ces
techniques. L’ajout de particules qui attirent teacromolécules dissoutes et les entrainent

par application d’'un champ électrique fait partiecgs méthodes (Rémize, 2006).
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Les méthodes chimiques consistent a modifier legpn@Etés chimiques du milieu pour
réduire les forces attractives ou augmenter leseforépulsives entre les solutés et les grains

du milieu. Il s’agit surtout de faciliter la péngtion du solvant dans les pores.

l Méthodes physiques et chimiques |

| Méthodes hydrodynamiques I

|
l' Y

I Ecoulements stationnaires | | Ecoulements instationnaires I
:
] CURATIFS : Eliminer un dépot formé | [ PREVENTIFS : Conroler |a formation du dépat |

! =

Promoteurs de turbulence | Pulsations | Ecoulements
(inserts, surface rugueuse) secondaires

| Vortex de Taylor—l | Vortex de Dean ]

Figure 1-27 — Différentes méthodes de lutte cdetmlmatage (Rémize, 2006)

1.6.2 Méthodes hydrodynamiques instationnaires

Ces méthodes peuvent étre séparées en deux cagéglas procédés préventifs qui visent
a éviter la formation d’'un dépo6t au cours de ladilon et les procédés curatifs qui consistent
a éliminer un dép6t déja formé. D’apres Rémize @ @ans les procédés préventifs, plusieurs
techniques de génération d’instationnarités peugéet utilisées : promoteurs de turbulence,
pulsations, écoulements secondaires. Outre ceitems, I'injection d’air, pendant la
filtration pour limiter le colmatage, est égalemenilisée. Globalement, les techniques de
génération d’instationnarités sont trés efficacélles présentent néanmoins certaines
limitations telles que leur mise en ceuvre difficdein point de vue technologique et leur
consommation considérable en énergie.

Deux techniques sont souvent utilisées dans lesdés curatifs consistant en rétrolavage
et lavage chimique (Figure 1-28). Le rétrolavagesiste en une inversion périodique du flux.
L’eau produite repasse au travers du milieu, maisems inverse de la filtration pour décoller
la couche des particules déposées lors de la pleaBkration. L'efficacité de ce procédé est
lite a de nombreux parameétres opératoires teldagpeession et le débit de rétrolavage, la
durée des différentes étapes qui composent la guoeéle rétrolavage.
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Figure 1-28 — Représentation schématique des pesaimlfiltration et de rétrolavage (Rémize, 2006)

Le lavage chimique est utilisé lorsque le miliet eslmaté sans que les rétrolavages
n'aient pu permettre de retrouver la perméabiliifiale. Les produits chimiques employés
pour cette technique de lavage dépendent de laendiiumilieu et du colmatage. On peut citer
guelques matieres souvent utilisées telles quetergknts alcalins pour le nettoyage des
matieres organiques, détergents acides pour leyagge des matieres inorganique. Le lavage
chimique présente certains inconvénients : l'ad@tl’installation pendant plusieurs heures
implique une période de non production importarntBuélisation de produits chimiques est

moins appréciée pour I'environnement.

1.7 Conclusions

Le transport et le dépb6t des particules solidessdas milieux poreux sont depuis
longtemps des domaines activement explorés danduBtrie pétroliére, car une bonne
compréhension de ces deux aspects peut permettésaledre certains problemes rencontrés
lors de I'application de la technique PWRI.

On a tout d’abord abordé la technique PWRI, utisians l'industrie pétroliere, et les
problémes rencontrés liés au transport et au dépdtparticules. Ensuite, les mécanismes
physiques principaux ont été présentés. Ces méuoasisiépendent des caractéristiques du
milieu poreux (taille, forme des grains et des ppret des caractéristiques des particules
injectées (taille, forme, nature chimique...etcsague les conditions hydrauliques appliquées
(débit, vitesse d’injection). Nous avons égalenedmrdé les approches de modélisation du
processus du transport et du dépét a I'échelleasoapique (échelle des pores) et a échelle
macroscopique (échelle du VER). Puis, nous avonsquiau-dela d’'un certain temps
d’injection de particules, une structure composeég phrticules peut se former a I'entrée du
milieu poreux connue par le nom « cake » interneexterne. La caractérisation de ce cake

interne/externe formé en termes de porosité, dendehilité et d'épaisseur, ainsi que
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l'identification des parametres de différents medelont été détaillées. Enfin, une synthese
des dispositifs expérimentaux d’injection et lesuttats associés, trouvés dans la littérature, a
été présentée. Les études paramétriques montrerforte sensibilité a différents parameétres
tels que la taille des particules injectées, laceotration en particules et le débit d’injection
sur le processus de colmatage. Ce dernier est n@atplus rapide pour un débit plus faible
et pour une concentration en particules plus foliteest également plus rapide lors de
I'injection de particules de grande taille.

La compréhension de l'influence des paramétresiesyghénomene de colmatage d’un
milieu, en particulier le débit d’injection et Boncentration en particules injectées, reste
assez mal connue a ce jour. La modélisation dehéagnene, notamment la prévision du
cake interne/externe formé dans le milieu estdliffia mettre en ceuvre. Les études mélant a
la fois expériences et modélisation, concernanpricessus de transport et de dép6t des
particules et ses effets sur I'évolution de la peahilité du milieu, sont cruciales pour les
ingénieurs réservoir. L'objectif de notre travaiit @lonc de prévoir le comportement d'un
milieu soumis a l'injection d'un fluide chargé dearpicules en suspension ainsi que
I'évolution de sa perméabilité et d’essayer d’étaloh modele afin de prévoir cette évolution
au cours du temps le long du milieu poreux.

Pour cela, dans la suite de ce document, une éxgérimentale sur deux dispositifs
d’injection axiale sera présentée afin d’analysqurbcessus de colmatage a partir d’'une étude
paramétrique explorant l'influence des paramétriéds cci-dessus. Ensuite, les résultats
d’essais réalisés en configuration d’injection adeli dans un dispositif qui a été développé
dans le cadre de ce travail afin de s’approchercdeditions du puits pétrolier, seront exposés.
Enfin, nous présenterons une modélisation du psasede transport et de dép6t des particules
solides dans un milieu poreux et I'évolution detassion d’injection au cours du temps. Ce

modele est applicable aussi bien pour les esgaissdion contrdlée qu'a débit controlé.
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2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’aborddeseription des matériaux étudi€s, puis
les essais utilisés pour la caractérisation denta®riaux. Ensuite, nous décrivons de facon
détaillée les dispositifs expérimentaux utiliséls gue le dispositif d’'injection en cellule, le
dispositif d’'injection en colonne et le disposilifnjection en chambre d’étalonnage, ainsi que

les protocoles expérimentaux développés dans le cldcette étude.
2.2 Description des matériaux étudiés

Trois types de matériaux ont été utilisés dan®dsdtide : le sable de Fontainebleau, le sable
d’Hostun et un matériau constitué de billes deeveke sable de Fontainebleau présente une
forme de grain sub-arrondie, alors que le sableostth présente une forme de grain sub-
anguleuse (Figure 2-1). Ces deux sables sont slagssii les sables propres uniformes selon la
classification LCPC/USCS. Ces deux sables sonttitoés de silice (99%) et constituent des
sables de référence utilisés couramment en Fraamtelds essais en laboratoire. Deux coupures
du sable de Fontainebleau et trois coupures dwe shblostun ont été utilisées pour étudier
I'effet de la taille et la forme des grains. Leidsi de verre utilisées ont une forme arrondie et
lisse. Les caractéristiques des matériaux testas m@sentées dans le Tableau 2-1 et les
courbes granulométriques correspondantes sontrjiéésesur la Figure 2-2.

Le sable de Fontainebleau NE34 (coupure NEI) salde d’Hostun (coupure HNII) ont des
courbes granulométriques semblableg €d206 pum), mais ils different par la forme de leurs
grains. La coupure NEII est constituée de sablEatgainebleau avec un diametre moyey)(d
de 104 pum. La coupure HNI (HN31) est constituésatde d’Hostun avec ungde 320 um.

Le sable de Fontainebleau NE34 (coupure NEI) etbidss de verre (BV) ont des courbes
granulométriques semblables, mais ils differentlpar rugosité. Enfin nous avons réalisé un
mélange (HNIII) a partir de sables d’Hostun afilatenir une granulométrie étalée et yp d
égal a celui du sable HNI. La confrontation desultéss obtenus sur ces cing coupures doit
permettre d’étudier :

- l'effet de la taille moyenne des grains (HNI vBllHvs NEII) ;

- l'effet de 'angularité des grains (NEI vs HNII)

- l'effet de la rugosité des grains (NEI vs BV

- l'effet de I'étalement de la courbe granuloméigHNI vs HNIII).
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Tableau 2-1 — Caractéristiques des matériaux &udié

Sable Dénom. | dgso(um) | Cy | Distribution €min €max Angularité Ps (t/m3)
FOStE""e'.’leb'ea“ NEI 206 | 15| uniforme | 0557 0884  Sub-arondie 2,65
Fontainebleau .

NEO.1/0.16 NEII 104 1,3 uniforme 0,548 0,866  Sub-arrondje 2,6b
Hostun: HN31 HNI 320 1,3 uniforme 0,674 1,014 Sutdeuse 2,65
Hostun: HN34 HNII 207 1,6 uniforme 0,696 1,145 Sdguleuse 2,65

étalée entre

Hostun: mélange; 312 23| 01et1,0 | 0,612| 0,953 Sub-anguleuse 2,68
de sables d’Hostun mm

Billes de verre BV 210 1,6 uniforme 0,490 0,610 ohdie 1,64

10.0kV 2120 100pm *

(C HN31-800kPa 10.0kV x120

Figure 2-1 - Vues au microscope électronique aybgla (MEB) des matériaux : (a) sable de
Fontainebleau ; (b) Sable d’Hostun HN34 ; (c) Sakitostun HN31

Dans les essais d'injection, trois tailles de patés de nature siliceuse ont été testées (3, 6

et 12 um) afin d’étudier I'effet du diamétre destjgales sur le processus de transport et de

dépot. Les courbes granulométriques des partitestdes sont présentées sur la Figure 2-3.

43



Chapitre 2. Matériaux étudié et techniques expérialen

100
90 i
% —e—C800_3um
801 80 7 —a—C500_6pm
70 70 1 —=—C400_12pum
g 60 - g 60 -
3 501 3 50
: :
407 S 40 1
30 1 30
20 20
10 7 10 _
0' T T T T 1 0 = T AL | T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0.1 1 10 100
Diameétre des grains (mm) Diamétre des particules (pm)
Figure 2-2 — Courbes granulométriques des Figure 2-3 — Courbes granulométriques des
matériaux étudiés particules injectées

Afin de répartir I'écoulement sur la surface totde la colonne d’injection, nous avons
utilisé, a I'entrée et a la sortie, deux typegdevier de granulométrie différente (Figure 2-4).

100 ~
90 -
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70
60 A
50 ~
40 ~
30 ~
20 ~
10

0 T T T T 1
0 0,5 1 15 2 25

Diametre des grains (mm)

Tamisat (%)

—— lere couche

—=— 2eme couche

Figure 2-4 — Granulométrie des graviers utilisés
2.3 Méthodes de caractérisation des matériaux testés

Afin de mieux interpréter nos résultats expérimertaune caractérisation des mateériaux
avant et aprés essai est nécessaire. Pour celaavons été amenés a realiser les essais
suivants :

- Granulométrie par tamisage a sec ;

- Granulométrie au granulométre laser ;

- Observation au microscope électronique a balayd@sy ;

- Porosimétrie par une méthode similaire a la méthbge« Hanging Column » (ASTM

D6836);

- Porosimétrie au mercure.
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2.3.1 Granulométrie par tamisage a sec

Le tamisage a sec est réalisé sur la fraction ceaggde diametre supérieur a 80 um. Dans
notre étude, tous les essais d'injection ont aibsés sur des matériaux écrétes a 80 um. La
granulométrie par tamisage a sec est réalisée dsmptsais d’injection afin d’éliminer tout les
grains inférieurs a 80 um, et apres I'essai d’'inpecafin de déterminer le profil de la masse

déposée le long de I'éprouvette.
2.3.2 Granulométre laser

Le granulométre laser, disponible au laboratoirgi®tade I'Ecole des Ponts ParisTech, a été
utilisé dans cette étude afin de déterminer lesbasugranulométriques des différents types de
particules étudiés. La granulométrie laser perneetnésurer la taille de particules comprises
entre 0,05 et 900 um, ce qui est bien plus prégiavgc la technique par tamisage a sec et
sédimentométrie. Elle convient donc particuliéretnamx suspensions de polymeres, a tout
type de poudre (minérale ou non). La diffractionsela mesure les distributions
granulométriques des particules en mesurant lati@m angulaire de l'intensité de lumiére
diffusée lorsqu'un faisceau laser traverse un ditloande particules dispersées. Les grosses
particules diffusent la lumiere a des petits anglas rapport au faisceau laser et les petites

particules diffusent la lumiére a des angles sepési
2.3.3 Microscopie électronique a balayage (MEB)

La microscopie électronique a balayage (MEB) est umchniqgue de microscopie
électronique capable de produire des images erm mésolution de la surface d’'un échantillon
en utilisant le principe des interactions électroregiere. Le principe de I'essai consiste a
balayer la surface d'un échantillon avec un faiscdalectrons et d’étudier la réponse en
termes de réémission de particules. Ces partiadat analysées par différents détecteurs qui
permettent de reconstruire une image en trois dsinas de la surface.

Les observations au MEB permettent d’avoir desrmédions sur la morphologie (taille,
forme, arrangement) et la nature chimique de I'étihan (argile, sable...etc). Dans le cadre de
cette recherche, nous avons utilisé le MEB surégdantillons avant essai afin de caractériser
les matériaux testés (sables, particules injectéBE)us avons également réalisé des
observations sur des échantillons prélevés apes afin d’étudier les modes de dépbt des

particules dans le milieu poreux.
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2.3.4 Dispositif et procédure de mesure de la distributide la taille d’acces

aux pores

Cette partie a fait I'objet d’une publication dan&eotechnical Testing Journal:»

Feia, S., Ghabezloo, S., Bruchon, J., Sulem, ho@al., & Dupla, J.-C. (2014). Experimental
Evaluation of the Pore-Access Size Distributiorfahds Geotechnical Testing Journa37(4),
20130126. doi:10.1520/GTJ20130126.

La compréhension du phénoméne de transport et pi@ d&s particules dans un milieu
poreux doit se baser sur la distribution de ldetalkes pores de ce dernier, car tout mouvement
des particules dépend forcement de I'espace powkfin.d étudier ce paramétre, plusieurs
auteurs ont étudié différentes granulométries deémaax mais pour se faire, il faudrait avoir
une bonne maitrise de la densité de I'éprouvettepcar un matériau donné, si on change
I'indice de densité on peut avoir difféerentes disttions de tailles des pores. Il est donc
nécessaire de connaitre les caractéristiques slealbe poreux du matériau granulaire telles que
la taille, la forme, etc avant de le tester. Daméittérature, ce parameétre est rarement étudié
malgré son importance étant donné que son évatuaims les matériaux granulaires en
laboratoire est mal connue.

Il existe plusieurs techniques d’évaluation de iktrihution de la taille des pores selon la
nature du sol testé. On peut citer la porosiméttieanercure, la porosimétrie par sorption de
vapeur d’eau et les méthodes basées sur la résmnmaagnétique nucléaire (relaxometry
(Jaeger et al., 2009) et cryoporometry (Mitchell akét 2008)). Le choix de la méthode
appropriée pour un matériau donné dépend de laendtusol. La plupart des méthodes citées
sont appropriées pour les sols cohérents et avepeaties tailles d’éprouvette et sont difficiles
a appliquer pour un sol pulvérulent comme le saBtaur utiliser la porosimétrie au mercure
pour un sable, des techniques spécifiques de @tparde I'éprouvette doivent étre mises en
ceuvre comme celle proposée par Juang et Holtz () 98fhs laquelle le sable est mélangé
avec une résine pour donner a I'éprouvette unesioméprés chauffage de I'ensemble. La
distribution de la taille des pores peut égalenétr® évaluée de maniere approximative a partir
des loi empiriques qui relient la taille des paida taille des grains (e.g. Fredlund et al., 2002)

Dans ce travail, nous avons utilisé une méthodelaimm a la méthode dite « Hanging
column » (ASTM D6836, 2008) afin d’évaluer la distition de la taille des pores d'un
matériau granulaire et d’étudier 'effet de parametels que ; la taille et la forme des grains
ainsi que I'état de densité de I'éprouvette etalé@inent de la courbe granulométrique sur la

distribution de la taille des pores.
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2.3.4.1 Principe de la méthode

La taille des pores est évaluée a partir des ceude rétention d’eau. Le modele
d’écoulement sous-jacent fait I'nypothése d’'un agéisde pores constitué de tubes cylindriques
paralleles dans lequel I'écoulement de I'eau sedans la direction de I'axe des cylindres.
Cette hypothese correspond au chemin de séchagguéoles pores sont initialement remplis
d’eau liquide. Pour le chemin d’humidification, ¢andensation de la vapeur d’eau contenue
dans les pores se fait par la formation de méngqukndriques le long de la paroi des pores.
Ces courbes (humidification — séchage) sont déteresi par la mesure tensiometrique de la
succion (Fredlund and Rahardjo, 1993 ; Delage €tX®98). C’est une technique de mesure de
la pression négative de I'eau sous tension, analog@ns son principe, a celle des pressions
positives. Il est cependant nécessaire d'utilisex pierre poreuse en céramique fine, qui doit
rester saturée a tous les niveaux de succion agslicet qui doit assurer la continuité de I'eau
entre le sol non saturé et le tube qui doit restemli d’eau. La parfaite saturation de la pierre
céramique par l'eau désaérée est une conditionntés® au bon fonctionnement d'un
tensiométre. Dans cette technique, la succion marirgue I'on peut mesurer dépend de la
pression négative maximale que peut supporter darepicéramique, car au-dela de cette
gamme, la pierre risque de se dé-saturer. Dangsgags, nous utilisons une pierre céramique
d'une capacité de -50 kPa. Cette pression est gk suffisante pour étudier les

caractéristiques de rétention d’eau d’un sable.

2.3.4.2 Matériels et procédure d’essai

La Figure 2-5 présente le dispositif d’essai. Gelledst composeé d’'une cellule cedométrique
(70 mm de diamétre et 37 mm de hauteur), d'unegméramique d’'une capacité de -50 kPa au
séchage, et d’'un tube d'eau gradué (diameétre 7 mlid a un réservoir d'eau désaérée. Le
dispositif est placé dans une salle climatisée @ 2@t durant tout I'essai, I'éprouvette est
couverte par un film de cellophane qui empécheapévation d’eau.

La technique de mesure tensiometrique de la sucmimsiste a augmenter par palier la
succion régnant au sein de I'éprouvette et a medeee variations de la teneur en eau
correspondantes. Le niveau de I'eau dans le tubdugr est plus bas que I'éprouvette afin
d’appliquer une succion dans le sol. Il en résapees I'équilibre hydrique (environ 30 minutes
pour les sables étudiés), une variation du nivéaauddans le tube gradué. Comme la section
du tube gradué est relativement petite, on peuligegla quantité d’eau évaporée pendant
I'équilibre hydrique. La lecture de la variation diveau d’eau dans le tube permet de calculer

le volume d’eau échangé entre le sol et le tubeagpliquant plusieurs niveaux de succions
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successifs, on peut obtenir les courbes de rétedteau pour les chemins d’humidification et
de séchage. Le tube est gradué avec une résollgidh mm, la précision de la mesure de
volume d’eau dans le tube (diamétre 7 mm) est derviron 40 mm, ce qui est négligeable
en comparaison du volume poreux de I'éprouvettsatiéenviron 57000 m).

A partir de la courbe de rétention d’eau (courbesdehage) et en appliquant la loi de
Young-Laplace (équation 2-1), qui permet d’exprif@esuccion en fonction du rayon d’acceés
aux pores, on peut évaluer la distribution deileetdes pores.
_ 40, cost

d

p

s=u - u, (2-1)

ou s est la succiong, est le diametre d’accés des ponaset u, sont respectivement les
pressions d’air et d’eau, est la tension de surface eau-&irest I'angle de raccordement entre
le ménisque et le solide qui dépend de la propdétka surface, le mouvement du meénisque, la
viscosité (Decker et al. 1999; Espinoza and Samiama2010; Lourenco et al., 2012).
cosé = 1 est couramment utilisé dans la littérature powléer la distribution de la taille des
pores (Mitchell and Soga, 2005; Hao et al., 208idptentini and Pandolfelli, 2001).

Réservoir
d'eau

/

Film Pierre poreuse

Cellophan céramique (0,5
y
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Robinet

/

Figure 2-5 — Schéma de principe de la méthodedan@tiique de mesure de la succion

2.3.4.3 Distribution de la taille d’acces aux pores des matiaux étudiés

Une étude paramétrique a été realisée afin d'étddiffet des paramétres tels que ; la taille
et forme des grains, l'indice de densité et I'étadat de la courbe granulométrique sur la
distribution de la taille d’acces aux pores.

La distribution de la taille d’acces aux pores @siluée a partir des courbes de rétention
d’eau. La Figure 2-6 présente les courbes de iétedteau (humidification — séchage) d’'une
éprouvette de sable NE34 préparée a un indice dsitdede 0,90. Différentes propriétés

typiques de rétention des sols non saturés pe@menbbservées sur ces courbes. On remarque
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que la courbe correspondante au chemin de séclkagjeus au-dessus du celle correspondant
au chemin de humidification, ce qui met en évidemce phénomene d’hystérésis. Cette
hystérésis est typique des milieux poreux consitiegé pores de tailles variables interconnectés
en paralléle ou en série. Dans le cas d’une coonexn paralléle, lors du séchage, lorsque la
succion correspond a la vidange d’'un grand porpeté pore qui est en parallele reste saturé,
ce qui conduit & une teneur en eau plus élevées ;de I’humidification, la teneur en eau a la
méme succion est plus faible du fait que le petiegest vide.

La Figure 2-7 présente un résultat typique de &ribution de la taille des pores pour le
sable de Fontainebleau NE34 avec un indice de tdeds 0,90. La courbe montre une
distribution uniforme de taille des pores, variantre 35 et 110 um avec un diamétre moyen de
54 um. En comparant celle-ci avec la courbe granétdque, ce résultat met en évidence que
I'uniformité de la courbe granulométrique corresp@nune bonne uniformité de la courbe de

distribution de la taille des pores.
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Figure 2-6 — Courbes de rétention du sable de Figure 2-7 — Distribution de la taille d’acces
Fontainebleau NEI aux pores et de la taille des grains du sable de

Fontainebleau NEI §l= 0,90)

Effet de la taille des grains

La Figure 2-8 présente une comparaison entre tahiiton de la taille des pores pour trois
sables ayant des diamétres moyens des grains edif§ér La Figure 2-8-a présente les
distributions partielles et la Figure 2-8-b présefds distributions cumulées. Les courbes
montrent que la taille médiane et la taille maxienaés pores augmentent avec 'augmentation
de la taille des grains. Pour une augmentationsg&a 104 a 320 um, la taille médiane des
pores augmente de 50 a 115 pm. De plus, on obseevalistribution de taille de pores plus

étalée pour des sables ayant un diametre de griaimgrand.
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Effet de la forme des grains

La Figure 2-9 présente une comparaison entre taldison de la taille des pores de NE34
(grains arrondis) et HN34 (grains anguleux). Cononel’a observé sur la Figure 2-2-a, les
courbes granulométriques des deux sables sontagiesil La comparaison des distributions de
la taille des pores montre une légére différenciyméda différence de la porosité des sables.
Le sable HN34 ayant des grains anguleux a une pé&naisis grande (42%) que le sable NE34
(38%), mais les distributions de la taille des pa@ent assez similaires et ne sont pas beaucoup

influencées par la forme des grains.
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Figure 2-8 — Effet de la taille des grains surisdrdbution de la taille d’acces aux pores
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Figure 2-9 — Effet de la forme des grains sur &ritiiution de la taille d'acces aux pores

Effet de I'étalement de courbe granulométrique

Comme on I'a montré sur la Figure 2-2 et dans leldau 2-1, les sables HN31 et HNM (ou
respectivement HNI et HNIII) ont le mémey@t la méme forme de grains, tandis que la courbe

granulométrique du sable HNM est plus étalée quike cdu sable HN31 (coefficient
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d’uniformité égal a 1,28 pour HN31 et 2,25 pour HNMa comparaison des distributions de la

taille des pores, présentée sur la Figure 2-10traame taille médiane de pores plus grande

pour le sable HNI (granulométrie uniforme). Unergdamétrie uniforme donne également une

porosité plus grande.

Effet de I'indice de densité

La Figure 2-11 présente une comparaison entrestaliition de la taille des pores pour le
sable de Fontainebleau a trois indices de dengfié&ahts (0,50, 0,70 et 0,90). Le résultat

montre une tres bonne cohérence entre la taillgpdess et I'état de densité. Plus le sable est

lache et plus la taille médiane des pores est grdral distribution partielle est également plus

étalée pour des densités plus faibles.
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Figure 2-10 — Effet de I'étalement de la courbenglamétrique sur la distribution de la taille d’as@ux
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2.3.5 Porosimétrie au mercure

La porosimétrie au mercure (Figure 2-12) permetnésurer la porosité et la distribution de
la taille d’accés aux pores des matériaux consalilé porosimétrie au mercure repose sur le
caractére non-mouillant du mercure. L'essai eslis&alans un milieu poreux sous vide, en
appliguant des paliers de pression croissants ptigindre les pores les plus petits. Si on
assimile ce milieux poreux a un ensemble de tubpslaires, on relie la pression d’entrée du
mercure au rayon d’'un capillaire par la loi de dyriésentée dans I'équation (2.1), tel qug , d
est le diametre d’acces des poresest la tension superficielle du mercubegst I'angle de
contact du mercure et de la paroi du tube caplldia manipulation consiste a immerger sous
vide dans un bain de mercure un échantillon dési§dOn augmente alors la pression par
étapes, en mesurant le volume de mercure intrédoitaque étape. L'appareil est programmé
pour donner directement le volume poreux ou la gitgoen fonction de la pression ou du
diameétre d’entrée aux pores correspondant.

Dans cette recherche, nous avons utilisé la poéigsienau mercure sur des échantillons,
prélevés dans les éprouvettes prés du point dtinjeen fin d’essai. Cette technique a été
utilisée lorsqu’il était difficile de prélever dechantillons de taille adaptée pour mettre en
ceuvre la technique «tensiométrique », et égalenmstu’il était possible d’avoir des
échantillons suffisamment consolidés grace auxiquégs collées sur les grains de sable

formant ainsi un milieu assez cohérent.

Figure 2-12 — Dispositif de porosimétrie au meraiue

Laboratoire Navier
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2.4 Dispositifs et protocoles expérimentaux pour les sais

d’injection en cellule, en colonne et en chambre dtalonnage

Afin d'étudier le processus de transport et de tdé&a3 particules solides dans un milieu
granulaire, trois types de dispositifs sont utdiséLa cellule d’injection et la colonne
d’injection qui permettent de réaliser des injeasiounidimensionnelles, et la chambre
d’étalonnage qui permet de réaliser des injectimaales bidimensionnelles afin de simuler

des conditions similaires a celles des puits pénsl
2.4.1 Dispositif d’injection en cellule

2.4.1.1 Description du dispositif

La cellule d’injection est similaire & une celluf@xiale classique. Les embases inferieure et
supérieure sont de forme conique d’angle 45° (leig2ul13). Cette forme permet d’avoir un
écoulement vertical ascendant sur toute la surdacképrouvette. Chaque embase est équipée
d’'un disque poreux spécial. Chaque disque est ito@sd’'une grille perforée sur laquelle un
tamis est installé. La grille a une épaisseur &ec) avec des percages régulierement espacés
de 3 mm de diamétre. Cette grille a une porositéasigiue de 0,50. Elle posséde une rigidité
suffisante pour ne pas se déformer lors des #atimns. Le tamis a une épaisseur de 0,15 mm
et une maille de 80 um. Ce tamis retient les grdmsable de I'éprouvette (dont la taille est
supérieure a 80 um), mais laisse passer les pagi@n suspension qui ont des dimensions
beaucoup plus petites que la maille du tamis.

T sortie coulis

N N

e enceinte de la cellule

embase supérieure

grille + tamis supérieurs

échantillon

grille + tamis inférieurs

embase inférieure

AI application de la
pression de cellule

entrée coulis

Figure 2-13 — Schéma de principe de la cellulgjetiion (Saada et al.,
2006)
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La cellule est placée sur une balance Sartoriugpie LP820P ayant une capacité de 8,2 kg
et une précision de 0,01g. Cette derniere permeanesurer la variation de la masse de la
cellule en cours d’essai. La pression de confingrdena cellule et la pression d’injection sont
mesurées a l'aide de capteurs de pression du t9p81P0002 (capacité de 1,5 MPa avec une
précision de l'ordre de 1 kPa). Le débit d’injeatiest imposé par une pompe péristaltique
équipée d’un afficheur indiquant la valeur du démiposé. Le débit est également mesuré par
un débitmétre (d’'une gamme de 0 & 500 ml/min avex précision de I'ordre de 0,1 &s)
installé a I'entrée de I'éprouvette. La concentmatide I'effluent est mesurée grace a un
turbidimetre (gamme de 0 a 5000 NTU avec une podtide 0,1 NTU) préalablement étalonné.

La mesure de la turbidité permet, apres un étalpmpacalable du turbidimétre, de déduire
la concentration des particules fines en suspendars I'effluent. La turbidité est définie
comme l'expression de la diffusion et de I'absampt{par opposition a la transmission) de la
lumiere au travers d’'un échantillon. Le taux deikne diffusée et absorbée est proportionnel a
la concentration en particules dans la solutiomsielrs étalonnages de I'appareil ont été
réalisés pour trois types de particules fines d@reintes tailles médianes (3, 6 et 12 um). La
Figure 2-14 présente les courbes d’étalonnage dhidimétre pour les différentes particules
fines utilisées. La relation entre la concentragbha turbidité pour les différents types de fines
utilisés est linéaire. On remarque une forte infee de la granulométrie des fines sur la
position de la courbe d’étalonnage.

Les deux capteurs de pression, la balance, lerdétii et le turbidimétre sont reliés a un
micro-ordinateur via une carte d’acquisition et maltimétre (HP35970A). Un programme
développé sous le logiciel d’acquisition Labviewrpet d’enregistrer 'ensemble des mesures

et de les visualiser en temps réel (Figure 2-1@gtre 2-16).

1200 - y = 1,1245x - 86,107 y = 0,6313x - 18,027 y = 0,4644x - 64,054
R?=0,9971 R? = 0,9978 R? = 0,982
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600 4
¢12pum
H6pum
A3um

400 4

Concentration (mg/l)

200 4

0 . . . . .
0 500 1000 1500 2000 2500
Turbidité (NTU)

Figure 2-14 — Courbes d’étalonnage du turbidimgtner différentes tailles de particules utilisées
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Figure 2-15 — Schéma fonctionnel du dispositif j@ation en cellule

Turbidimétre

e e
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Figure 2-16 — Vue du dispositif d’injection en cddi

2.4.1.2 Procédure de lI'essai

La réalisation de I'essai d’injection en cellulengmorte six étapes principales a savoir la
mise en place de I'éprouvette, sa saturation aul@ésaérée, la mesure de la perméabilité

initiale, la préparation et injection de la suspen®t finalement le démontage de la manip.

Montage de I'éprouvette

Au début de chaque essai, on commence par instdlieonter les différentes connexions,

les deux capteurs de pression, le débitmetre,riadimetre, I'embase inferieure et le tamis.
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Ensuite, on vient mettre en place une membranater t'épaisseur 0,3 mm que I'on fixe avec
un joint torique sur 'embase inferieure. Puis,pmsitionne le moule cylindrique de formage en
deux parties sur lequel on rabat la membrane. @hgae un vide entre la paroi du moule et la
membrane afin de plaquer cette derniére contredelen On procede a la mise en place du
sable par compactage a sec de quatre couchesrdedZpaisseur chacune. Lorsque le moule
est rempli, on met en place le tamis et 'embag®seure sur laquelle on vient rabattre la
membrane qui sera fixée a I'aide d’un joint torigue démoulage de I'éprouvette est effectué
en appliguant un vide de -20 kPa. Une fois le maullevé, on peut augmenter la dépression
dans I'éprouvette (ceci en respectant le fait cuevdleur de la dépression ne doit jamais
dépasser celle de la pression de consolidationngstmhaite appliquer a I'éprouvette). Apres
cela, on vérifie 'absence de fuite au sein derbépette.

A l'aide d'une bandelette de papier millimétré, détermine le volume de I'éprouvette a
partir des mesures de la hauteur de I'éprouvettdr@n points disposés a 120°, et de la
circonférence en haut, en bas et au milieu dediggette. Ensuite, on place I'enceinte de la
cellule sur I'embase inférieure et on solidarisesemant les trois tirants. On connecte la cellule
a une arrivée d’'eau afin de la remplir la cellulead. Ensuite, on connecte la cellule air-eau
(voir Figure 2-15) au robinet de la cellule (poarpression de confinement), puis on ouvre le
robinet de drainage inférieur, par incréments dekP@ et on augmente la pression de

confinement par incrément de 20 kPa.

Saturation a I'eau de I'éprouvette

Cette phase comporte en deux étapes. La premiérsist® a faire circuler a travers
I'éprouvette du dioxyde de carbone (§Qous une pression de 15 kPa pendant 15 minutes.
L’objectif est de chasser l'air présent dans I'émette (non soluble dans I'eau) et le remplacer
par le CQ (trés soluble dans I'eau). La deuxieme phase sts faire circuler par gravité
environ 5 litres d’eau désaérée. La bonne saturatst vérifiée par la stabilisation de la
pression d’injection et de la masse de I'éprouvette

Mesure de la perméabilité initiale de I'éprouvette

Apres avoir vérifié la saturation de I'éprouvette, procéde a une mesure de sa perméabilité
initiale, en injectant de I'eau a débit contr6léaéde d’'une pompe d’injection. En connaissant
la pression d’injection donnée par le capteur ad=sgion et a l'aide de la loi de Darcy on peut

déduire la perméabilité initiaky de I'éprouvette.
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Préparation et injection de la suspension

Lors de la préparation de la suspension, la masspatticules est déterminée selon la
concentration souhaitée. On remplit le réservoir 20 litres et on verse la masse
correspondante de particules. Un malaxeur est li@sensuite dans le réservoir afin de
maintenir un mélange homogeéene durant tout I'esSial'essai nécessite plus de 200 litres de
mélange, on prépare de petits volumes de mélandé tizes qui sont bien agités au préalable
et versés dans le grand réservoir.

Avant de démarrer linjection, tous les tuyaux denmexion doivent étre satureés.
L’acquisition des données et linjection sont laggésimultanément. Le programme
d’acquisition permet d’enregistrer et de visualiser temps réel la pression de cellule, la
pression d’injection, le débit d’injection, la masde la cellule et la concentration du fluide a la

sortie.

Démontage du dispositif et nettoyage des piéces

Quand la pression d'injection atteint la pressiencdllule, I'essai doit étre arrété afin de ne
pas liquéfier I'éprouvette. On procéde ensuite amahtage et au nettoyage des différentes

pieces et connexions qui ont été au contact daslpemsion.
2.4.2 Dispositif d’injection en colonne

2.4.2.1 Description de la colonne

La Figure 2-17 présente un schéma du dispositifi@tition en colonne. Celui-ci est équipé
d’'un bati qui permet de réaliser la pluviation diblge et de supporter le réservoir a sable. Le
bati est fabriqué de telle sorte que le réserveisable sur la traverse puisse étre dégagé a la fin
de la pluviation.

Le tube utilisé pour la réalisation de la colonse en plexiglas, d’'un diamétre intérieur de
8 cm, d’'une épaisseur de 1 cm et d’'une hauteurl@cin. Ce tube comporte cinqg percages
espacés de 20 cm sur lesquels on installe desucapte pression (Figure 2-18). Le tube est
équipé a ses extrémités d’embases qui se serremekl-ci grace a trois tiges filetées. Ces
embases comportent des joints toriques qui assuianchéité avec le tube. Elles sont
également équipées de robinets qui sont connewts las tuyaux d’entrée et de sortie du
fluide. A noter qu’'un espace de 0,5 cm est prévhaarte et en base de la colonne pour ajuster

les embases inférieure et supérieure par serrageges filetées (Figure 2-18).
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2.4.2.2 Description du bati d’essai

Le bati d’essai est constitué d’'un plateau infériguipé de deux colonnes et d'une traverse
en partie haute, réglable en hauteur, qui permsuggorter le réservoir a sable. Cette traverse
peut se déplacer en rotation, apres mise en plasalle, pour dégager la partie supérieure de
la colonne de sable. Le plateau inférieur est égdipne balance de 60 kg de capacité etde 1 g
de précision, sur laquelle est positionnée la aedgsur un support adapté.

traverse

supérienre |
_tige filetee
P
— e 1
Y, < T
capteurs de 5 u

pression

—

couronne de fixation
d'un captenr

rehausse

motenr de remontés
du diffosenr

balance A - r /

Figure 2-17 — Schéma du dispositif d’injection etoane (Dupla et al., 2004)
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Figure 2-18 — Emplacement des capteurs de mesurés colonne

en plexiglas (Dupla et al., 2004)

2.4.2.3 Acquisition des données et éléments de contrdle Kessai

Le dispositif d’'injection en colonne comporte unsegoir pour le mélange (eau +
particules), une pompe péristaltique qui permegakeler le débit constant méme si la pression
d’injection augmente, une balance pour suivre étion de la masse déposée, un débitmétre
installé a I'entrée de la colonne, un turbidimétrstallé a la sortie de la colonne pour mesurer
la concentration en particules dans le fluide swytan capteur de pression a I'entrée de la
colonne ainsi que cing capteurs de pression pasié® le long de la colonne d’injection.
L’acquisition des données est réalisée grace arta d’acquisition (pour les mesures de masse)
et un multimeétre connecté a un micro-ordinateur.lagiciel d’acquisition et de traitement de
données (LabView) permet d’afficher en temps ré&can les différents parametres mesurés
en fonction du temps au cours de I'essai. La Fig#i® présente un schéma fonctionnel de

I'expérimentation d’injection de colonne.
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Figure 2-19— Schéma fonctionnel du dispositif &atjon en colonne

2.4.3 Procédure d’'essai

2.4.3.1 Préparation de la colonne a densité contrblée pardyviation a sec

La pluviation a sec est la méthode de reconstitutiéprouvette en laboratoire qui peut étre
considérée comme la plus proche du processus dasitép naturelle. L’homogénéité des
éprouvettes peut étre contrélée par différentesnigaes : (injection de résine (Clayton et al.,
1994; Kuo et Frost, 1996), tomodensitométrie (Thamst Wong, 2008)). Hu et al. (2006) ont
pu observer avec la techniqgue d’Imagerie par RésmnaVagnétique (IRM), que les
éprouvettes réalisées par pluviation a sec soibrames, aussi bien dans la direction verticale
que radiale.

Dans la technique de pluviation, le sable est miéaulement a partir d'un réservoir dont le
fond est composé d'une grille d'une certaine owrert La densité voulue est atteinte en
contrdlant la hauteur de pluviation (Vaid et Negyss984) et I'intensité de déposition (Miura
et Toki, 1982). La hauteur de pluviation est laahse verticale entre la surface inférieure du
diffuseur du dispositif de pluviation et la surfage sable déja déposé. Selon Kolbuszewski
(1948), Vaid et Negussey (1984), Rad et Tumay (L9B&vacher et al. (1994), Dupla et al.
2003, Benahmed et al. (2004), la densité augmeste la hauteur de pluviation pour atteindre
un palier maximal. Afin de garder une hauteur devigtion constante, il est nécessaire de
relever constamment le diffuseur pendant la re@omisih du massif.

L’intensité de déposition est la masse de sablgagnbe sur une unité de surface par unité

de temps. Elle est contrdlée par I'ouverture dgrie retenant le sable dans le réservoir. Pour
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une méme hauteur de pluviation, la densité de dépette augmente quand lintensité de
déposition diminue, c’est-a-dire quand l'ouvertaie la grille diminue (Kolbuszewski, 1948;
Miura et Toki, 1982; Vaid et Negussey, 1984; Radletmay, 1987; Levacher et al, 1994;
Benahmed, 2001).

On peut également noter qu’a surface d’ouvertusdeede débit de sable sortant peut varier
en fonction du diamétre d’ouverture des trous dgrie : il est plus faible pour de petits
diamétres. Lagioia et al. (2006) attribuent ce piméene a I'effet de vodte entre les grains de

sable.

2.4.3.2 Préparation de la colonne et mise en place du mélga a injecter

On procéde dans un premier temps a la fixation'etebase inférieure et des trois tiges
filetées sur la colonne sur laquelle sont instadibéscing capteurs de pression. L’ensemble est
placé sur le support en partie basse du bati -eleasus de la balance de 60 kg. Ensuite, les
connexions des capteurs sont réalisées afin degteeniacquisition des données relatives aux
pressions.

Un tamis est placé sur 'embase inférieure au nivagl’orifice pour protéger celui-ci pour
qu’il ne soit pas bouché par les grains de saldel@suite, deux couches de gravier de 2 cm
chacune sont mises sur le tamis (voir Figure 22FEkes servent a la fois de zone de diffusion
de la suspension (eau + particules) et a empéelsegrhins de sable les plus fins de venir
boucher I'orifice d’arrivée du fluide. La balance 80 kg est par la suite tarée afin de mesurer
la masse du matériau utilisée pour reconstituerollanne de sable.

La mise en place du sable est réalisée grace eclamijue de pluviation. Le dispositif de
pluviation de sable utilisé dans cette étude adé&éeloppé dans le cadre des travaux de
recherche menés en partenariat avec la Fédératiiondle des Travaux Publics (FNTP)
(Dupla et al., 2004). Le principe du processus ldgiation est schématisé sur la Figure 2-20.
Le réservoir a sable est rempli avec une quantifgérieure a celle déterminée pour la
constitution de la colonne, et ce afin d’assurex alimentation continue en matériau sur toute
la hauteur de la colonne. Le fond du réservoir ashposé d'une grille percée de trous
uniformément répartis. Le corps cylindrique perii@toulement du sable venant du réservoir
vers un diffuseur (Figure 2-21). Ce dernier eststitue d’'un double tamis. Le premier, dans la
partie supérieure permet de casser les jets de gabhnt du réservoir et le second permet de le
diffuser sous forme d’une pluie uniforme sur I'eméde de la surface. La vitesse de remontée
dépend du débit de sable sortant du réservoirteié@srminée lors d’une phase préliminaire
d’étalonnage. On ouvre ensuite la grille du résesable tout en démarrant le moteur qui fait

remonter le diffuseur. La colonne de sable est hengrogressivement par pluviation tout en
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maintenant constante la hauteur de pluviation (V@ure 2-22-b). A la fin du remplissage de la
colonne, on dégage la traverse supérieure et amiajd surface du sable. On réalise une pesée
permettant d’obtenir la masse exacte du matériguemiplace dans la colonne. Ensuite, on met
deux couches de gravier de 2 cm chacune et onmiaimis sur ces deux couches. Ces couches
de gravier permettent, comme pour celles placédentée, d’empécher les grains de sable de
venir bloquer l'orifice de sortie situé dans I'emsbasupérieure. Enfin, on fixe I'embase

supérieure de la colonne aux trois tiges filetées.
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Figure 2-20 - Schéma de principe du processus de  Figure 2-21 — Schéma de principe du diffuseur

Sable Epash

pluviation avec diffuseur (Benahmed, 2001) (Dupla et al., 2004)

Saturation de la colonne

La procédure est identique a celle décrite dampaitte 2.4.1.2.2. La Figure 2-22-c présente
une vue du dispositif lors de la phase de saturaBRendant cette phase, la masse de 'ensemble
augmente jusqu'a la saturation totale de la colopmér laquelle on observe une stabilisation de

la masse de la colonne.

Injection de I'eau propre et mesure de la permé@hiinitiale

Apres avoir saturé la colonne, on commence a iejed I'eau propre a débit constant a
'aide de la pompe. Cette phase permet égalemeradsurer du bon fonctionnement des
différents capteurs et de mesurer la perméabhilitéaie de la colonne.
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Préparation du mélange a injecter

La préparation de la suspension pour réaliser @aiedinjection sur ce dispositif est
similaire a celle mise en ceuvre pour le dispodiiiijection en cellule décrit dans la section
2.4.1.2.4. Une fois le mélange réalisé, on pro@etiajection de la suspension a débit constant
a l'aide de la pompe. Dix grandeurs sont mesuréesaregistrées au cours de I'essai : le débit,
la masse filtrée, la pression d’entrée, les cirepgions le long de la colonne et la turbidité du

fluide a la sortie de la colonne.

(a) mise en place des couches de (b) mise en place du sable par (c) saturation de la colonne a

gravier pluviation 'eau

Figure 2-22 — Procédures de montage de la colonne

Démontage du dispositif et nettoyage des piéces

Quand la pression d’injection atteint une pressi@mviron 300 kPa, I'essai doit étre arrété.
Lors du démontage de la colonne, des échantillorss g différents endroits le long de la
colonne sont mis a I'étuve afin de quantifier laanfité de particules présente dans chaque
échantillon par une simple analyse granulométrigdie. mesure ainsi le profil de la masse

filtrée le long de la colonne. On procéde ensuitel@montage.
2.4.4 Dispositif d’injection en chambre d’étalonnage

2.4.4.1 Description du dispositif d’'injection radiale

Le mot étalonnagevient du fait que ce type de dispositif a étéadase, développé pour
étalonner les sondes d’essaissitu, telles que les pénétromeétres. La chambre d’étalpmma
été développée au sein de I'équipe Géotechniquialthratoire Navier (CERMES) dans le
cadre d’'une collaboration datant de 1989 entreitensité de Clarkson (Potsdam, USA, Prof.
A.B. Huang), I'Université de la Louisiane (LSU, BatRouge, USA, Prof. M. Tumay) et le
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CERMES (J. Canou). D’abord utilisé dans le cadrelad¢hese de Dupla (1995) pour une
recherche consacrée a l'application du pressiomeyatique a I'évaluation du risque de
liquéfaction des sables, le dispositif a été emspibgressivement complété pour étudier le
comportement des pieux et micropieux dans le cddsethéses de Francis (1997), De Gennaro
(1999), Le Kouby (2003) et plus récemment de Weinsf2008), Tali (2011) et Muhammed
(thése en cours). Il a aussi été utilisé pour étuldis mécanismes de vibrofoncage des pieux
(these de Le Thiet, 2005).

Dans le cadre de la présente recherche, I'objdatiflispositif est de s’approcher au mieux
des conditions de puits en générant un écoulemadialr d'une suspension faiblement
concentrée. Afin d’atteindre cet objectif, diffétemléveloppements ont été réalisés par rapport
a la configuration existante du dispositif. Cesaléppements permettent de simuler I'injection
radiale de la suspension, a partir d’'un forage raémtrépiné, a travers un massif de sable
cylindriqgue confiné, initialement saturé en eaug@wn drainage périphérique et une
récupération de la suspension a la sortie du mpasiiin collecteur équipé d’un turbidimetre.

Le dispositif d'injection radiale en chambre d'émhage permet de reconstituer, par
pluviation (Bekki et al., 2013) ou par compactagecduches successives (présente étude), des
massifs de sable de 524 mm de diamétre et de 70@enhaut. Cette hauteur a été modifiée
dans le cadre de ce travail (hauteur de 400 mm aksifj) afin de favoriser I'écoulement radial
et de minimiser les effets de gravité. Le dispbgitessai est constitué par les éléments
principaux suivants :

- un piston inférieur, qui permet I'application ldecontrainte verticale ;

- une enceinte de confinement métallique pour liappon de la contrainte radiale;

- tube crépiné central fixé sur I'embase inférieure

- une embase supérieure et un couvercle.

L’application de la contrainte verticale se faitr i@ mise en pression de I'eau se trouvant
dans la partie inférieure du piston, a I'aide d'wa#lule air-eau (contréle de la pression d’air
par détendeur). La Figure 2-23 présente deux schéomaupe schématique et vue en 3D) du
dispositif d’essai. Le massif de sable est égalérégnipé de tubes cylindriques installés dans
le massif & mi-hauteur sur différents diamétresrgdaumesure des pressions interstitielles
(Figure 2-23-b).

Le massif de sable est reconstitué autour du tub@ire. La Figure 2-24 présente une vue
montrant la facon dont la crépine centrale esttjposiée. Le tube crépiné utilisé dans la
présente étude est le méme que celui utilisé demsplits pétroliers. Cette crépine a un

diamétre de 60 mm et elle assure une longueuredlion de 400 mm. Elle est recouverte par
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un tamis de 80 um afin d’empécher les grains dkesivenir boucher ses trous. Le massif de
sable est confiné dans une membrane en néopreagrilie et un tamis de 80 um. Ces deux
derniers constituent le systeme de drainage péiqpeédu massif qui est destiné a récolter, en
partie haute du massif, la suspension injectée @igure 2-26). Le role du tamis de 80 um est
d’empécher les grains de sable du massif de dodir en laissant passer les particules en
suspension. Le massif de sable est surmonté d'omse supérieure. Celle-ci comporte un
trou central dans lequel est ajustée la partierseyp@ de la crépine et 8 sorties d’eau (4 sorties
destinées a la saturation du massif et 4 sortistindes au drainage périphérique ; voir la
Figure 2-27). Enfin le couvercle supérieur permetsdlidariser I'ensemble a I'aide des tirants
(Figure 2-28).

* fesd

BEODE) [OeChe |

(b)
(a)
Figure 2-23 — Schéma du dispositif d’injection edelien chambre d’'étalonnage aprés développement :

(a) coupe schématique ; (b) coupe 3D du dispositif
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Figure 2-27 — Vue de I'embase supérieure Figure 2-28 — Vue du couvercle de la chambre

mise en place sur le massif d’étalonnage installé sur I'enceinte de confinement

2.4.4.2 Procédure d’essai

La Figure 2-28 présente les principales étapes detage pour la réalisation de I'essai
d’injection radiale. On procéde tout d’abord agtallation de 'embase inférieure sur le piston
puis on met en place et on fixe la crépine surcethbase (Figure 2-29-a). Ensuite on met en
place la membrane de confinement latéral et le enald formage puis, on plaque cette
membrane contre le moule par application du videeda membrane et le moule (Figure 2-29-
b). Lorsque la membrane est bien plaguée sur ldenon met en place le systeme de drainage
périphériqgue (Figure 2-29-c) permettant de résemwervolume annulaire suffisant pour
I'écoulement/drainage du liquide (collecteur entipahaute), sur lequel on vient plaguer un
tamis fin de 80 um, qui empéche les grains de dbtee entrainés mais qui laisse passer les
particules en suspension. On procéde ensuite ask em place du sable autour de la crépine
par compactage a sec de dix couches de 4 cm dsépaishacune (Figure 2-29-d) ; la masse de
sable utilisée pour obtenir un indice de densit® & est de 116 kg. Lorsque le massif a été
reconstitué, on met en place I'embase supérieuraguelle on vient rabattre la membrane qui
sera maintenue a l'aide de deux joints torique WfEg2-29-e). Le démoulage du massif est
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effectué en appliqguant un vide de -90 kPa (Figug9-2). Une fois le moule enlevé, on peut
augmenter la dépression dans I'éprouvette (cecrespectant le fait que la valeur de la
dépression ne doit jamais dépasser celle de lasipresle consolidation qu’on souhaite
appliguer a I'éprouvette). A la fin de cette étape vérifie 'absence de fuite au sein du massif.
La présence d’'une fuite est repérée par une bdissede a l'intérieur du massif. En cas de
fuite, on applique une pate de silicone au niveas @mbases, qui sont des zones
potentiellement sensibles. Ensuite, on place levexmle sur la rehausse mise sur I'embase
inférieure et on solidarise le tout a I'aide desidmtiges (Figure 2-29-h et Figure 2-29-i). On
connecte la cellule a une arrivée d’eau afin depteriespace entre I'enceinte et le massif, puis
on applique simultanément la pression de confingntepression verticale dans le piston et on
ouvre le robinet de drainage inferieur, par incrétrt 20 kPa. Ensuite, on procede au fongage
des six tubes de mesure de la pression interldjtisdpartis sur différents diamétres a mi-
hauteur du massif. Ces tubes sont équipés, e peatite, par des capteurs de pression ((Figure
2-29-j). Un septieme capteur de pression est iagpaés du point d’injection afin de mesurer la
pression d’injection.

La procédure de saturation du massif est similaireelle utilisée pour les dispositifs
d’injection en colonne et en cellule. On procédeat abord a une circulation de dioxyde de
carbone (CQ® sous 30 kPa de pression pendant 15 minutes,esdiune circulation d’eau
désaérée (quantité correspondant a environ tr@ddawolume poreux du massif).

Apres la saturation du massif on procéde a l'ingectie I'eau claire a débit constant afin de
vérifier le bon fonctionnement du dispositif et deesurer la perméabilité initiale du massif.
Ensuite, on commence l'injection de la suspensi@pgrée de la méme facon que pour les
autres essais d’injection décrits ci-dessus. Latigm est arrétée quand la pression d’injection

atteint la pression de confinement.

68



Chapitre 2. Matériaux étudié et techniques expérialen

b — mise en place de la membrane ¢ — mise en place du dispositif de
de confinement latéral drainage périphérique

a — mise en place de la crépine

e —mise en place de 'embase f - application du vide dans le massif et
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Figure 2-29 — Procédure de montage pour la réaisdtun essai

d’injection radiale en chambre d'étalonnage
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2.5 Conclusions

Le présent chapitre présente les caractéristiquess rdatériaux étudiés, ainsi que les
techniques et les procédures expérimentales adogties cette étude. Dans ce chapitre, nous
avons mis en ceuvre une technique expérimentalel’ggatuation de la distribution de la taille
d’acces aux pores d’'un matériau granulaire (sallejte technique est basée sur I'évaluation
des courbes de rétention d’eau par une méthoddésppaensiometrique » et I'application de
la loi Young-Laplace qui permet d’exprimer la suwetien fonction du rayon d’acces aux pores.
L’étude a porté sur l'influence de parametres tgle la forme et la taille des grains, I'état de
densité, I'étalement de la courbe granulométrie. tadlles des pores varient généralement entre
30um et 150um. Les résultats montrent une augniemtde la taille médiane et de la taille
maximale des pores avec I'augmentation de la tddkegrains. Un effet similaire est également
observé pour la diminution de l'indice de densitéséble de 0,90 a 0,50 qui résulte en une
augmentation de la taille médiane des pores. Ladates grains, angulaire ou arrondie, n'a pas
d’'influence significative sur la distribution de lille des pores. Cependant les résultats
montrent une porosité plus grande et une tailleiam&ddes pores légerement plus grande pour
le sable ayant des grains anguleux. L’étude defetefle I'étalement de la courbe
granulométrique montre qu’une granulométrie uniferdonne une taille médiane des pores
significativement plus grande par rapport a unengi@métrie étalée. Une granulométrie
uniforme donne également une porosité plus grande.

Dans le prochain chapitre, nous présentons I'enkends résultats expérimentaux obtenus
sur les dispositifs d’injection en colonne, en wellet en chambre d’étalonnage, ainsi que
I'analyse et les interprétations de ces résultats.
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3.1 Introduction

Parmi les points essentiels abordés dans les étagpérimentales publiées sur le
phénoméne de colmatage d’'un milieu poreux souniimjaction d’'une suspension, on peut
citer d’'une part les effets liés aux caractérisgjdu milieu poreux (i.e. taille des grains,
densité), ou de la suspension (i.e. taille desquéess, concentration), et d’autre part les effets
liés aux conditions hydrauliques (i.e. vitesse éhbitdd’injection, injection a debit ou a pression
controlée). Ces études ont permis de mieux compededohénomeéne de transport et de dépbt
des particules et son effet sur la réduction dedanéabilité du milieu (Eylander 1988 ;
Moghadasi et al. 2004 ; Wong et Mettananda, 20@®pendant, le nombre d’études reste tres
limité, en particulier en ce qui concerne I'hété&néité du phénomeéne de transport et de dépot
notamment le processus de formation du cake arfacgudu milieu ainsi que l'effet des
paramétres qui contribuent a cette formation.

Le but de ce chapitre est de présenter I'étudéraxpgntale réalisée sur le processus de
transport et de dép6t des particules solides dawspension injectée dans des éprouvettes de
sable reconstituées. En particulier, on s’intérésthétérogénéité de ce processus, et a I'effet
de certains paramétres sur le phénomene de coleetdg diminution de la perméabilité du
milieu. Dans ce chapitre nous présentons les edsukxpérimentaux de différents essais
réalisés sur differents dispositifs tels que lduteld’injection, la colonne d’injection, et le

dispositif d’injection radiale en chambre d’étalage.
3.2 Programme expérimental

Le programme expérimental a été défini afin d’&udiinfluence de certains parametres
significatifs sur le processus de transport et dpétl des particules solides dans un milieu
poreux. Nous nous intéressons plus particulierermexeffets de :

- la concentration en particules du fluide injecté ;

- le débit d'injection ;

- lataille des particules injectées ;

- lataille médiane des accés aux pores de la majracrilaire ;

- larugosité des grains ;

- la contrainte de confinement.

Deux dispositifs d’injection unidimensionnelles o@té utilisés a savoir la colonne
d’injection et la cellule d’injection. L’étude expenentale sur la colonne d’injection a pour but

d’étudier I'hétérogénéité du processus via lesilgrde pression et de masse déposeée le long de
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la colonne. Le principal intérét d'utiliser le dasitif d’injection en cellule est que pour ce
dispositif les éprouvette (D = 8 cm, H = 8 cm)résentent la zone d’entrée de la colonne, et
les essais permettent une meilleure compréhenstonedqui se passe dans cette zone. Le
deuxieme avantage d'utiliser cette cellule estlgueréparation des éprouvettes est plus facile,
car plus courte que pour celles réalisées sursigogitif d’'injection en colonne, ce qui permet
de réaliser des études paramétriques plus complétes

Il existe d’autres paramétres significatifs sur ggénoméne étudié comme I'étendue
granulométrique. Dans cette étude on s’intéresseeagranulométrie uniforme donc c’est un
parametre qui est ignoré de notre champ d’obsermvabans ce travail nous avons testé deux
coupures de sable de Fontainebleau (NE34 et NEDG)/@t une coupure de sable d’Hostun
(HN31) qui correspondent a trois tailles moyennepares (47, 75, 115 pum) (voir Figure 2-8).
Nous avons choisi trois tailles de particules (8t 62 pum) (voir Figure 2-3). Les trois types de
sables étudiés ont des distributions granulométgguniformes. Dans

Tous les essais d'injection sont réalisés a délistant (comme c’est généralement le cas
lors de I'injection de I'eau de production dansdservoir). Le choix de ce débit est basé sur la
gamme des vitesses d'injection utilisées dansdanigue PWRI, qui est souvent entre 1 et 100
m/j. Les concentrations en particules testées dasgssais sont relativement élevées (0,01 a 2
g/l) comparées aux concentrations de I'eau de tamuqui sont généralement relativement
faibles (<0,1 g/l). Dans ce programme expérimeritalfes les éprouvettes de sable ont été
réalisées a un indice de dengié 0,90 défini par :
= G "€ 3-1

Cnax ™ Guin
Cette valeur de l'indice de densité correspond atahdense de la matrice sableuse.

ID

Le Tableau 3-1 présente les caractéristiques dmsseealisés sur le dispositif d’'injection en
colonne et le Tableau 3-2 présente les caractpresi des essais réalisés sur le dispositif

d’injection en cellule.

73



Chapitre 3. Présentation et analyse des résultgtgementaux

Tableau 3-1 — Caractéristiques des essais réalisda colonne d'injection

Essai | Dyo(um) | Dy (um) | do (um) Déi)it Vitesse Vites'se Concentration
(cn/s) (cm/s) (m/j) (o)
N1 206 75 6 4,0 0,079 68,5 0,2
N2 206 75 6 4,0 0,079 68,5 0,5
N3 206 75 6 4,0 0,079 68,5 0,7
N4 206 75 6 4,0 0,079 68,5 1,0
N5 206 75 6 1,4 0,027 23,5 1,0
N6 206 75 6 8,0 0,159 137,5 1,0
N7 206 75 6 4,0 0,079 68,5 0,05
N8 206 75 6 4,0 0,079 68,5 0,03
N9 206 75 6 4,0 0,079 68,5 0,01
N: Test ; Qso = diametre moyen des grains; Bdiamétre moyen des acces aux porgss; @lametre moyer|
des particules injectées.

Dans cette étude, nous avons également réaliséssai @’injection radiale en chambre

d’étalonnage. L'objectif de cet essai est de s'aplper des conditions réelles existant en puits.
Cet essai a été réalisé dans un massif de sabMa{febleau NE34) cylindrique confiné, dans
lequel nous avons généré un écoulement radialté gan forage central crépiné. Le massif de
sable est reconstitué par compactage de dix coastaed un indice de densité de 0,90 (soit une
masse de sable de 116,9 kg). La suspension injectgtent des particules d’'une taille
moyenne de 12 um avec une concentration en pasicde 1 g/l. Cette concentration
relativement élevée a été choisie afin d’accéldeerprocessus de colmatage. Le débit
d’injection imposé dans cet essai est de 19nCe débit est équivalent & un débit de ¥sm
sur les dispositifs d’injection en cellule et erlorme (rapport de 15 par rapport a la surface
d’injection du dispositif d'injection radiale = 753,6 crf) et celle du dispositif d’injection
unidimensionnelle (§ = 50,24 crf).
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Tableau 3-2 - Caractéristiques des essais réalisda cellule d'injection

N° Sable Dgso D, (um) | &'« (kPa) | do (um) Dé?it Vites.se Concentration
(Hm) (cm/s) (m/)) (9/l)

NE1 NE34 206 75 110 6 1,37 23,5 1,00
NE2 NE34 206 75 110 3 1,37 23,5 1,00
NE3 NEO,1/0,16 104 47 110 3 1,37 23,5 1,00
NE4 NE34 206 75 300 12 1,37 23,5 1,00
NES NE34 206 75 300 3 1,37 23,5 1,00
NEG6 NE34 206 75 300 6 1,37 23,5 1,00
NE 7 NE34 206 75 300 3 1,37 23,5 0,50
NE 8 NE34 206 75 300 3 1,37 23,5 2,00
NE 9 HN31 320 115 110 3 1,37 23,5 1,00
NE10 NE34 206 75 300 6 3,0 51,5 0,10
NE11 NE34 206 75 300 6 4,0 68,5 0,10
NE12 NE34 206 75 300 6 7,0 102,9 0,10
NE13 NE34 206 75 300 6 8,0 137,5 0,10
NE14 NE34 206 75 300 6 10,0 171,6 0,10
NE15 NE34 206 75 300 6 12,0 205,9 0,10
NE16 NE34 206 75 300 6 4,0 68,5 0,10
NE17 NE34 206 75 300 6 4,0 68,5 0,07
NE18 NE34 206 75 300 6 4,0 68,5 0,05
NE19 NE34 206 75 300 6 4,0 68,5 0,03
NE20 NE34 206 75 300 6 4,0 68,5 0,01
NE21 BV 206 - 300 6 4,0 68,5 0,10

NE Test; Dgso = diamétre moyen des graind, = diamétre moyen des acces aux pores

consolidation isotrope ;G- diamétre moyen des particules injectées ;

= contrainte d¢

3.3 Présentation et analyse des résultats expérimentaux

3.3.1 Résultat typique d’'un essai en colonne d’injection

Dans ce paragraphe nous présentons en détaikldtaté d’'un essai typique (N1) réalisé sur

le dispositif d’'injection en colonne. Le principe tlessai consiste a injecter, a débit constant

(4 cnt/s) un fluide faiblement chargé (C = 0,2 g/l) emtisales solides (6 pm de diamétre) &

travers la colonne contenant le sable saturé. Wmeparaison entre les distributions des

dimensions des particules injectées, des accep@es et des grains de sable est présentée sur
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la Figure 3-1. Cette figure permet d’avoir une idée les rapports entre ces grandeurs et plus
particulierement sur le rapport entre la taille gesticules injectées et la taille d’acces aux
pores. La colonne de sable a été préparée selprotgdure présentée dans la section 2.4.3.
Avant la phase de l'injection de la suspension, pim&se d’injection d’eau propre est réalisée.
Cette phase a pour objectif de vérifier le bon fmmnement du dispositif et de mesurer la

perméabilité initiale de la colonne de sable gangicet essai, est égale &1a* m/s.

1004 % Grains (sable de Fontainebleau)

—e— Acces aux pores
90 -

80 -

—— Particules

70 1
60 +
50
40
30
20 1

Tamisat - Fraction volumique (%)

10 1
O T T T T T LA B L | T T T v v rery T T L L L |
0,1 1 10 100 1000
Diameétre des particules (um)

Figure 3-1 — Courbes granulométriques du sableodéainebleau et des particules injectées et didioib

de la taille d'accés aux pores pour un indice desidé& du sablesl= 0,90

Les résultats de la phase d’injection de la susiparsont présentés sur la Figure 3-2 et la
Figure 3-9. La Figure 3-2-a présente I'évolutiols geessions enregistrées sur les cing capteurs
(le capteur a I'entrée de la colonne et les quedpeurs le long de la colonne), en fonction de
la masse de particules injectées. Cette derniérebésnue a partir du produit entre le volume
de fluide injecté et sa concentration en particulette figure montre une légére augmentation
des pressions jusqu'a une masse injectée d'endbog, suivie par une augmentation
significative de la pression d’entrég. Ra Figure 3-2-b présente un zoom sur I'évolutil@s
pressions enregistrées par les quatre capteusdlésste long de la colonne. Cette figure ne
montre pas de variations significatives des pressipendant toute la durée de l'essai a
I'exception du capteur jPinstallé a une distance de 20 cm du point d’entgge monte
d’environ 30 kPa durant I'essai. Cela peut s'exyigpar un dépbt important a I'entrée de la
colonne qui s'accentue apres environ 12 heurgedion. Ce dépbt diminue en s’éloignant du
point d’entrée de fluide. Ceci est confirmé pabdervation d'un cake interne formé a l'entrée
de la colonne en fin d'essai (Figure 3-3).
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Figure 3-2 - Résultats typiques d'un essai (Nll)s&aur le dispositif d'injection en colonne : fagssion
d'injection et pressions mesurées le long de lenc@ ; (b) évolution des pressions le long de lartt.
(essai N1 ; NE34,= 6 um, C = 0,2 g/l, Q = 4 Cifs)

Ce cake interne a été observé au microscope élep a balayage (MEB) sur un
échantillon prélevé aprés essai (Figure 3-4). Q& images, on observe que les particules
filtrées s'agglomerent formant des ponts entregieéns de sable ou se déposent dans les
irrégularités de la surface des grains. Ces obsengasont similaires a celles de Todd et al.
(1990) sur un échantillon de gres de Clashach apnegssai d’injection de particules en

suspension de 3 um de diametre avec une concentoail0 ppm.
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Figure 3-3 — Formation d’un cake interne de quedquélimétres
apres injection (essai N1 ; NE34,=l6 pm, C=0,29/l, Q=4 cihs)

Ech apres essai 10.0kV x44 200um —— Ech apres essai 10.0kV x240

Ech apres essai 10.0kV x240 50um —— Ech apres essai 10.0kV x240 50um

Figure 3-4 - Analyse du cake interne formé au cderkinjection des particules - Observations au
microscope électronique a balayage (MEB) sur le enéahantillon a différentes grandissements. (essai
N1;NE34, d=6um, C=0,2g/l, Q=4cls)
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Figure 3-5 — Images d’un scan a la microtomograghie échantillon de cake interne, d'une forme pélepipéde
(2cmx0,5cmx0,5cm), formé au cours de I'essai (essai N1 ; NB34,6 um, C=0,29/,Q =4 cihs)
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Un échantillon de cake, préalablement injecté di@séne, d’une forme parallélépipede de 2
cm de longueur et de 0,5 cm de coté, a été obserwdicrotomographe a rayons X. La Figure
3-5 présente deux images obtenues. Sur ces imeggsdins de sable ont une couleur blanche,
les zones grises foncées représentent la résseoihes grises claires représentent les particules
déposées et les zones noires représentent lesdroresieu. Les pores qui ne sont pas remplis
sont les pores ayant une plus grande taille. Lim®atle ce type d'images peut nous donner une
estimation de la taille des pores et de la porasitéacique du milieu.

La Figure 3-6 présente I'histogramme de niveaugriiedans I'image 3-5-a, évalué a l'aide
d’un logiciel d’analyse d’'image (ImageJ). Rappelgug les niveaux de gris varient entre 0 et
255, avec 0 pour les points noirs et 255 pour &8st blancs. L’histogramme présente quatre
pics dont celui le plus a droite de la courbe pHrg attribué aux grains solides (éléments les
plus clairs sur I'image). On peut également at&ible pic le plus a gauche aux pores non-
remplis par les particules solides qui représenntzones les plus sombres de I'image et le
deuxieme pic a gauche peut étre attribué aux pemaplis par la résine. En choisissant, de
facon approximative, les limites de niveaux de @fis 133 et 174 respectivement pour la zone
des pores non-remplis, la zone des pores remplia pésine et celle des grains solides, on peut
calculer les fractions de la superficie de l'imag@respondant a ces zones. Les résultats,
présentés sur la Figure 3-6 montrent que les pawasremplis occupent 6% de I'image. Les
pores remplis par la résine occupent 21,5% de tjanet les pores remplis par le dép6t des
particules occupent 11,5% de l'image. La sommeeadetmis parties, égale a 39%, est proche
de la porosité initiale du sable, environ 37%. €attalyse montre qu’environ 29% (11,5/39) du
volume poreux du sable est rempli par les parteculéposées, ce qui représente un état de
colmatage avanceé. Ceci est compatible avec l'autatien rapide de la pression d’injection
dans la phase finale des essais réalisés.

Une évaluation de la taille d'acces aux pores dmke interne a été réalisée par la technique
de porosimétrie au mercure. On observe clairemeunk damilles de pores sur la courbe de
distribution de la taille des pores présentée asidure 3-7, mettant en évidence la formation
d’'un milieu & double porosité. La premiére famdie pores est composée par les grains et les
particules solides déposées (diametre moyen dem%®fila deuxieme famille correspond aux
particules solides seulement (diametre moyen deu@B Ce résultat met en évidence une
diminution de la porosité de 37% (porosité init)ae31%, ainsi qu'une diminution significative
de la taille moyenne des pores (de 75 um a 49 e} observations similaires ont été

eégalement rapportées dans les travaux de théserdesBan (2011).
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Figure 3-6 — Histogramme de niveaux de gris dammatje 3-5-a

Fraction du volume poreux saturé

0,6

(essai N1 ; NE34,d= 6 um, C = 0,2 g/l, Q = 4 cifs)
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Figure 3-7 - Distribution de la taille d'accés quxes du cake.

(essai N1 ; NE34,= 6 um, C = 0,2 g/l, Q = 4 cifs)

La Figure 3-8 présente I'évolution de la masseééliau cours de I'essai, mesurée a partir de
la balance et comparée a celle déduite de la mesurerbidimetre. Cette derniére est calculée
a partir de la difféerence entre la concentratiotragrte et la concentration sortante, et par une
simple intégrale sur toute la colonne. La masspattcules filtrée présente une augmentation
linéaire sur toute la durée de I'essai. Notonsgise cette évolution ne permet pas d’évaluer
I'nétérogénéité de dépbt étant donné qu’elle irtégute la colonne de sable.
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Figure 3-8 - Evolution de la masse filtrée (esshi;NE34, =6 um, C=0,29/, Q=4 carls)
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Figure 3-9 - Evolution de la perméabilité des défites tranches de la colonne (essai N1 ; NE34,
d,=6um, C=0,2gll, Q = 4 ciis)

La Figure 3-9 présente I'évolution de la permétbitiour les différentes tranches de la
colonne au cours de l'injection de la suspensi@s. perméabilités sont calculées a partir des
pressions mesurées entre deux capteurs succdsdifsl{2, 2-3 et 3-4) et a l'aide de la loi de
Darcy. On observe une diminution significative dgkrméabilité de la premiére tranche ce qui
met en évidence un dép6t hétérogéne concentrétéékede la colonne. Une quantification par
tamisage de la masse déposée sur les différeateshers de la colonne en fin d'essai (Figure 3-
10) a eté réalisée afin de comparer le profil denlasse déposée a celui de la pression
d'injection. Cette comparaison est présentée stkigare 3-11. Le profil de la masse filtrée

montre un dépbt trés important a l'entrée de laro® et par conséquent une pression
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d'injection plus élevée. On peut donc conclure queoune trés bonne cohérence entre les
évolutions de la masse filtrée et celle de la poesdinjection.

Figure 3-10 — Vues des échantillons prélevés amdiffts niveaux de la colonne aprés séchage ad'étu
(essai N1 ; NE34,= 6 um, C = 0,2 g/l, Q = 4 Cifs)
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Figure 3-11 - Profils de la pression de fluideded de la colonne (initiale et finale) et profil thasse de
particules déposée en fin d’essai (essai N1 ; NE346 um, C=0,29/, Q=4 cihs)
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3.3.2 Résultat typique d’'un essai en cellule d’'injection

Dans ce paragraphe nous présentons les résulpéqsieg d'un essai (NE1) réalisé dans le
dispositif d’injection en cellule. Cet essai a étalisé sur une éprouvette de sable de
Fontainebleau (NE34) avec un débit d'injection ¢lednt/s et une concentration en particules
(d, =6 um) de 1 g/l. Cet essai comporte trois phasaphase d’injection d’eau claire, phase
d’injection de la suspension (i.e. colmatage) gbHase d’injection, a nouveau de I'eau claire

(i.e. dé-colmatage).

3.3.2.1 Phase d'injection d’eau claire

Cette phase consiste & injecter de I'eau sansplasia débit constant (1,4 Us) (Figure 3-
12) a travers I'éprouvette de sable de Fontaineb|d&34), en utilisant une pompe d’injection
permettent d’'injecter & débit constant, afin defsegrle bon fonctionnement des dispositifs (la
balance, les capteurs de pression, le débitméteetatbidimeétre). Les résultats de cette phase
sont présentés sur la Figure 3-13. Les résultatsnert une Iégére fluctuation de la pression
d’injection, due aux pulsations de la pompe d’itifat, autour d’'une valeur de 2,4 kPa (Figure
3-13-a). On observe également une faible varial®ta masse de la cellule autour de zéro, ce
qui correspond bien a une phase d’injection d’gas (e particules) (Figure 3-13-b). La courbe
de turbidité reste également stable autour d’'uteuvaorrespondant a celle de I'eau (35 NTU,
cf. Figure 2-14) pendant toute la phase (Figure3-8)1 Cette phase permet également de

mesurer la perméabilité initiale de I'éprouvettei est pour cet essai égale 8,8° m/s.

2.0+
1 NE34
18 Q=14cm’s
1.6 1
2 1.4
E 4
L 1.2
p ]
S 1.0-
8 B
S 0.6
% 4
s 0.4—_
0.2+
0.0 T T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
Temps (s)

Figure 3-12 — Variation du débit d’injection durdephase (1) d'injection de I'eau claire en cdlul

d’injection (essai NE1) (Cellule d'injection)
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3.3.2.2 Phase d'injection de la suspension

Cette phase consiste & injecter & débit constaht(t/s), a travers I'éprouvette un mélange
d’eau chargée en particules avec une concentraterl g/l, maintenue constante durant
I'injection. En imposant un débit constant durdessai (Figure 3-14), nous évitons le dépot et
le relargage de particules di uniquement a desgema@nts brutaux de débit de type

« impulsion ».
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Figure 3-14 — Evolution du débit d'injection au c®de la phase 2 (NE1 ; NE34, dp = 6 um, C = 194,
1,4 cm3/s)

L’essai est arrété quand la pression d’injectideimtt la pression de confinement appliquée a
I'éprouvette afin d'étudier toute instabilité pdfomdrement et/ou liquéfaction de I'éprouvette
qui modifieraient la structure du milieu poreux.sLegsultats concernant cette phase sont
présentés sur la Figure 3-15. Il s’agit de la wemmde la pression d’injection (Figure 3-15-a),
de la masse filtrée (Figure 3-15-b), et le rapgmtire les concentrations a la sortie et initiale
(Figure 3-15-c) en fonction de la masse de padiinijectée. La réponse en terme de pression
d’injection (Figure 3-15-a) montre une valeur statké la pression suivie par une augmentation
significative jusqu’a atteindre la pression de augrinent. La stabilisation initiale traduit le fait
qu’on filtre les particules de fagon relativementrtogene le long de I'éprouvette. Cette phase
correspond a une faible diminution de la perméahilCe processus se poursuit et tend vers un
colmatage a I'entrée de I'éprouvette, qui corregpan’augmentation rapide de la pression
d’injection. En revanche, la réponse en termes dssm filtrée (Figure 3-15-b) présente une
croissance dés le début de l'injection. On rappeglle cette masse filtrée est mesurée sur la

totalité de I'éprouvette.
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Le suivi de l'effluent a la sortie de I'éprouvetid’aide du turbidimetre permet d’obtenir la
courbe de restitution des particules en suspen$imure 3-15-c). Cette courbe montre une
filtration d’environ 50% des particules injectéearid les essais a faible débit d'injection, la
courbe de restitution prend certain temps au ddbutessai pour arriver a la concentration de
fluide sortant. Cela est di a un artefact de medanmée par le turbidimetre. En intégrant la
courbe de restitution, on peut trouver la courbéaduasse filtrée (Figure 3-15-b). On remarque
gue les deux courbes sont proches ce qui démeankr@nine précision des mesures.

A partir de la courbe de la pression d’'injectioradiaide de la loi de Darcy, on peut tracer la
courbe d’évolution de la perméabilité moyenne dprbuvette au cours de linjection. Cette
évolution est présentée sur la Figure 3-16. Cagierd montre une diminution de plus d’'un
ordre de grandeur de la perméabilité du milieu @pngection de la suspension au cours de
I'essai (10 heures d’injection).

0.014

1E-3 1

Perméabilité k (m/s)

1E_4 T T T T T T T T T 1
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Figure 3-16 — Variation de la perméabilité pendamjection de la suspension (NE1 ; NE34,=6 um,
C=1g/l,Q =14 cfits)

3.3.2.3 Phase d'injection d’eau claire apres colmatage

L'utilisation, a la fois, de I'eau de production @ I'eau claire est I'une des techniques
utilisées par les ingénieurs de réservoir poureévéd blocage de I'écoulement en ré-entrainant
les particules déposées. De la méme facon, oreeténfle I'eau claire aprés avoir atteint I'état
de colmatage de I'éprouvette de I'essai NE1. Lesltéts de la phase 3 sont présentés sur la
Figure 3-17. L’injection se fait avec le méme dédpite celui utilisé dans les deux phases

précédentes (Figure 3-17-c).
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La variation de la pression d’injection (Figure Bd) montre une diminution tres rapide
accompagnée par une diminution de la masse filliéaviron 5 grammes. Cette évolution
s’explique par un relargage (entrainement) desqudes déposées. On peut le vérifier aisément
a la sortie par 'augmentation de la concentraBanparticules de I'effluent (Figure 3-17-d).
Apres ces variations rapides de la pression diigecet de la masse filtrée, ces deux

parametres ne varient que faiblement par la suite.

3.3.2.4 Evolution de la perméabilité pendant les trois pleas

On présente sur la Figure 3-18 une comparaisome elat perméabilité initiale de
I'éprouvette, celle aprés colmatage et celle amjestion de I'eau claire (dé-colmatage). Tout
d’abord, en comparant la perméabilité a I'étatiahiavec la perméabilité aprés colmatage, on
trouve que l'injection de la suspension (eau+paleg) a réduit la perméabilité d’'un ordre de
grandeur (facteur 40). Ensuite, on observe qugetiion de I'eau claire apres colmatage ne
permet pas de retrouver la perméabilité initialdsnte regagner cependant un facteur 6 par
rapport a I'état colmaté.

Etat initial

5 Sable de Fontainebleau
(8,3x10° m/s)

Q=14 cm’ls

0,00009+
0,00008+
0,00007+
0,00006+
0,00005+
0,00004+
0,00003+
0,00002+
0,00001+

0+

Apres décolmatage
Perméabilité (1,3x10°° m/s)

(m/s)
Apres colmatage

(2,1x10°° m/s)

Figure 3-18 — Evolution de la perméabilité apréstieis phases successives de I'essai (NE1 ; NE34,
d,=6um,C=1gll, Q=14 cls)
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3.3.2.5 Evolution de la distribution de la taille d’accésua pores

A la fin de I'essai NE4, un échantillon de 7 cmdilemeétre et de 2,6 cm de longueur (Figure
3-19) a été prélevé pour effectuer un essai ddhgibmetrique » afin de mesurer la distribution
de la taille d’accés aux pores aprés colmatagee @is$tribution a été comparée avec celle
correspondant a I'état initial (avant colmatage) lauFigure 3-20. Les résultats montrent une
réduction de la taille moyenne des accées aux fdeg5 um a 40 um), ainsi qu’une réduction
de la porosité de 6%.

Figure 3-19 — Echantillon prélevé en bas de I'épettie pour évaluer sa distribution de la
taille d’acces aux pores (essai NE4 ; NE34 @12 um, C=19/, Q=14 crs)

40 ~

35 - 1 6%

30

25

20 A Avant colmatage

—&— Apres colmatage
15

Porosité cumulative (%)

10

0 + T g T T 1
0 50 100 150 200

Diamétre d'acces aux pores (HUm)

Figure 3-20 — Evolution de la distribution de ldl¢ad’accés aux pores (NE4 ;
NE34, ¢=12 um, C =1 g/l, Q = 1,4 ¢¥s)
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3.3.3 Etude paramétrique

Ce travail expérimental vise a étudier 'effet dewametres influencant le processus de
transport et de dépodt des particules dans un mlegaux saturé, tels que la concentration en
particules, le débit d’injection, la taille des fiaules injectées, la taille des pores du milieu, |
rugosité de la surface des grains et la contradeteconfinement. Dans la présentation des
résultats expérimentaux, nous ne présenterons pstEnwtiguement ['évolution de la
concentration d’effluent et I'évolution de la masideeée pour tous les essais. La mesure de ces
deux parametres est parfois difficile plus partén@ment pour les essais realisés avec une
faible concentration. Ceci est lié a la précisieralbalance et du turbidimeétre dans le cas d’'une

faible masse injectée et/ou retenue dans une lothgée.

3.3.3.1 Influence de la concentration en particules du flde injecté

La concentration en particules de I'eau de produactlans les réservoirs pétroliers est
généralement tres faible. Malgré cette faible cotregion, on peut arriver a des états de
colmatage trés avancés apres un certain temp®diof, d'ou I'importance de I'étude de ce
parametre.

Les recherches antérieures sur le phénoméne datagend’'un milieu poreux ont montré
que la concentration est un des facteurs préponiteiatervenant dans I'évolution de la
perméabilité du milieu. En effet, les concentrasiamportantes font chuter plus rapidement la
perméabilité (Todd et al., 1990 ; Moghadasi et aDPp4). Une plus forte concentration
favorisera davantage la formation d’'un cake a té&mtdu milieu. Dans ce paragraphe, nous
étudions l'effet de ce paramétre en séparant lésbkes concentrations » et les « fortes
concentrations ». Cette classification a été faitese basant sur les résultats expérimentaux qui
montrent deux tendances différentes en terme @ssatde colmatage pour les faibles et les
fortes concentrations séparée par une concentratorransition. Cette concentration de
transition est de l'ordre de 0,2 g/l pour les essaalisés sur la colonne d’injection et 0,3 g/l

pour ceux réalisés sur la cellule d’injection.
a- Cas des concentrations relativement élevées

Trois essais a différentes concentrations (0,3g/l, et 2g/l) ont été réalisés sur le dispositif
d’injection en cellule. Ces essais ont été réalaesitilisant des particules de 3 um de taille
moyenne et un débit d’injection de 1,4%sn Les résultats sont présentés sur la Figure 821
concentration a un effet significatif sur le traogpet le dépbt des particules. En effet, on
observe sur la courbe de la pression d’injectiofoention de la masse des particules injectées,
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une augmentation plus rapide, en termes de magsté@, de la pression ainsi qu’une prise de
masse plus importante pour l'essai réalisé avec agmeentration plus élevée. Cela peut

s’expliquer par le nombre plus important de palisuqui passent en méme temps a travers
I'espace poreux, ce qui peut causer un blocage.

Afin de confirmer cet effet, nous avons réalisétrpassais avec différentes concentrations
(0,2 g/l, 0,5¢g/l, 0,7 g/l et 1g/l) sur le disptiifsd’injection en colonne. Les résultats de ces
essais, en termes de pression d'injection et dmgadilité l; de la premiere tranche de la
colonne, sont présentés sur la Figure 3-22. Etamiél que la filtration se fait dans les premiers
centimetres de la colonne, nous nous limiterons&aomparaison des pressions enregistrées
par le premier capteur {P Ces résultats sont conformes a ceux obtenudesdispositif
d’injection en cellule. En effet, on observe surdeurbe de la pression d'injection une
augmentation plus rapide et par conséquent unendtian de perméabilité plus marquée pour
les concentrations les plus élevées. Ces résuttatstrent que, pour un méme nombre de
particules injectées, la diminution de la permétibdans la premiere tranche est plus accentuée
pour les essais a plus forte concentration. LarEi@+23 présente deux vues du bas de la
colonne a la fin des deux essais N1 (0,2 g/l) et(Ng/l). On met en évidence un dépbt plus
marqué et plus concentré en bas de la colonne @onection) pour I'essai correspondant a la

plus forte concentration (1 g/l).
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Figure 3-21 — Effet de la concentration en paréisudu fluide injecté : (a) évolution de pressianjdttion ;

(b) évolution de la masse filtrée ; (c) évolutianld concentration de I'effluent
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Figure 3-22 - Influence de la concentration enipalgs du fluide injecté : (a) évolution de la pmies d'injection

mesurée a l'entrée de la colonne ; (b) évolutiola geerméabilité de la premiére tranche

(b)

Figure 3-23 — Photos des cakes formés sur lessesggiN4 (C = 1,0 g/l) ; (b) N1 (C=0,2 g/l)
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b- Cas des concentrations relativement faibles

La réalisation d’essais sur la cellule d’injectipour des faibles concentrations en utilisant
des particules de 3 um de diamétre avec un fadddit @eut durer plusieurs jours. Pour essayer
de réduire ce temps, nous avons choisi d’utiligs phrticules de 6 um de diametre, mais avec
un plus fort débit de 4 cits au lieu de 1,4 cifs (cas des essais a fortes concentrations). La
réponse en termes de pression d’injection pouesssis réalisés a 0,01, 0,03, 0,05, 0,1 et 0,3
g/l de concentration sont présentés sur la Fige2d.30n peut remarquer que, contrairement
aux résultats précédents, le colmatage pour Ibefaconcentrations est plus rapide en fonction
de masse de particules injectées. Pour interpcéteésultat, il faut avoir une idée sur la nature
du dépbt que nous pouvons rencontrer dans ces eésfables concentrations. En effet, le débit
de particules dans nos expériences est relativefaidtg, ce qui permet aux particules, lors de
leur dépobt, de former un cake interne et/ou extestadivement dense.

Quand l'intensité de dépot est faible (i.e. conamn faible), chaque particule a le temps
de prendre la position la plus stable, 'empilemsetfait d’'une maniére ordonnée, ce qui
conduit a la formation d’'une structure assez dé€Miara et Toki, 1982). Dans le cas ou la
concentration est relativement forte, les partisuderivent brutalement et rapidement l'une
aprés l'autre pour se déposer, ce qui crée unicedizsordre dans la structure déposée et
augmente la porosité entre les particules, d’ousineture moins dense. Cela est similaire au
processus de préparation des éprouvettes de sable fechnique de pluviation (Dupla et al.,
2003 ; Benahmed et al., 2006).

Afin de vérifier I'effet des faibles concentratiombservé dans les essais réalisés sur la
cellule d'injection, nous avons réalisé trois essavec un débit d'injection de 4 ti® et
différentes concentrations en particules (0,01®03 g/l, 0,05 g/l et 0,2 g/l)) sur la colonne
d’injection. Les résultats en termes de pressionjattion enregistrée sur le premier capteur
ainsi que I'évolution de la perméabilité de la piema tranche sont présentés sur la Figure 3-25.
On peut observer que l'augmentation de la presgantermes de masse injectée, est plus
rapide pour les essais caractérisés par une coatientplus faible ce qui confirme la tendance
observée dans les essais d'injection en cellule lesufaibles concentrations.
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Figure 3-24 — Effet des faibles concentrationdswhénoméne de colmatage

Afin de corroborer linterprétation donnée ci-dessur I'effet des faibles concentrations sur
le processus de colmatage, nous avons realisé eg@s de la distribution de la taille d’acces
aux pores par porosimetrie au mercure sur deuxnéitbas prélevés dans les cakes a I'entrée
des colonnes N7 (0,05 g/l) et N1 (0,2 g/l). Leaultass de ces mesures sont présentés sur la
Figure 3-26. Les résultats montrent une porositénettaille médiane d’acces aux pores (pour
les deux familles de pore) plus faibles pour leecdrmé lors de I'essai réalisé a faible
concentration. La diminution de la taille médiareela famille des petits pores met également
en évidence la formation d’'une structure plus dgrmae le cake formé pendant I'essai realisé a
plus faible concentration. Nous aborderons darchémpitre 4 le probleme de la modélisation

des cakes externe et interne qui permet d’expliglesr précisément ce résultat.
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Figure 3-25 — Influence des faibles concentrateurde processus de colmatage et d'endommagement du

milieu poreux : (a) évolution de la pression d'gtjen enregistrée sur le premier captew) (Fb) évolution

de la perméabilité de la premiére tranche de lancd

La Figure 3-27 résume l'effet de la concentratiarparticules sur la vitesse de colmatage de

milieu pour tous les essais réalisés sur la colatimgection a différentes concentrations. La

masse de particules injectée nécessaire pourariee®®0 kPa de pression d’injectionyfgh est

présentée en fonction de la concentration en pdatc Une valeur plus élevée deom

correspond a une vitesse de colmatage plus f&ilsigoeut observer que la vitesse de colmatage

diminue pour 'augmentation de la concentratiorgjua une valeur de la concentration de 0,2

g/l. Au-dela cette valeur, la vitesse de colmataggmente.
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Figure 3-26 — Mesures porosimétriques réalisétesuteux cakes formés lors des deux essais N7 ¢1)05
et N1 (0,2 g/l)
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Figure 3-27 - Effet de la concentration sur laseade particules injectée nécessaire pour atteififi&Pa

de pression d'injection (essais réalisés en colafingction)

3.3.3.2 Influence du débit d’injection

Le débit d’injection est également un parametredzaés le processus de transport et de
dépot des particules solides notamment dans laitpod PWRI. La précision de l'influence de
ce parameétre n’est pas intuitive, car son augmentgeut conduire a deux conséquences ayant
des effets totalement opposés. En effet, 'augntientale la vitesse des particules peut faciliter

leurs pénétration et/ou réentrainement dans lewilnais parallelement cela accroit le nombre
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de particules injectées par unité de temps ce eui pccélérer le blocage du milieu, comme
cela est illustré sur la Figure 3-28. Ces consécpersont reliées aux débits massiques des
particules (i.e., concentrationdébit volumique).

Particules en
suspension

\‘h
\ Particules déposées

- C—

\\ Grain de sable
Acces au pore

Figure 3-28 — Blocage d’acces aux pores di a létpstion de plusieurs particules au méme temps

Afin d’étudier I'influence du débit d’injection sue colmatage de la matrice sableuse, nous
avons réalisé deux seéries d’essais. La premiélie s6t réalisée avec une concentration de
0,19/l (faible concentration) et la deuxieme s&st réalisée avec une concentration de 1 g/l
(forte concentration). Dans la premiere sériegssais a différents débits d’injection (3, 4, 7, 8,
10 et 12 cni¥s) ont été réalisés. L'évolution de la pressionjdttion en fonction de la masse
de particules injectées pour ces essais est péessut la Figure 3-29. Nous remarquons que, le
colmatage est plus facile en injectant moins debrerde particules pour les plus faibles débits.
Ce résultat n'est pas intuitif. Deux mécanismest ganconcurrence dans le phénoméne de
filtration dans un milieu poreux : le dép6t et éddargage des particules. Pour des faibles débits
d’injection, les particules fines viennent se dépodans les acces aux pores et/ou dans les
pores. Quand on augmente le débit, et pour unaicervitesse critique, certaines particules
déja déposées sont arrachées de I'endroit ouétheent déposées, par I'écoulement qui devient
plus fort (relargage). Cette vitesse (ou débitique dépend de I'interaction entre les grains et
les particules. Ces dernieres subissent des fattestives, de faibles portés, ce qui les colle
aux grains de sable. Cette vitesse critique degafge correspond a un état pour lequel la force
hydrodynamique exercée par le fluide devient phamde que la force attractive exercée par les
grains. Notons que cette vitesse dépend de chaauieybe et de la maniére dont elle est
déposée. Quand le débit commence a augmenter cieniegne de relargage devient de plus en
plus prépondérant. Les résultats de la Figure 3&% en bon accord avec les travaux de
Benosman (2011), Reddi et al. (2000) et Compeak €2000).
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Figure 3-29 — Influence de débit d’injection suctdmatage du milieu poreux — essais

réalisés en cellule d'injection avec une conceiatnatelativement faible (0,1 g/l)

Dans la deuxiéme série, trois essais a différegivitsid’injection (1,4, 4 et 8 cifs) et avec
une concentration en particules de 1 g/l ont eabsés dans la cellule d’injection. Les résultats
en termes de pression d’injection sont présentémdgtigure 3-30. Contrairement a la tendance
observée lors des essais réalisés avec de faibleemrations, les résultats montrent une
augmentation de pression (i.e, un colmatage) dytiais rapide, en termes de masse injectée,
lorsque le débit d’injection est fort.

Afin de vérifier ces résultats, trois essais ot réalisés sur la colonne d’injection avec les
mémes caractéristiques que celles de la deuxiénee &&volution des pressions d’injection
enregistrées par le capteur de pressigp i(iRtallé a I'entrée de la colonne (point d’injea)
est présentée sur la Figure 3-31. Ces résultaftgroent la tendance trouvée dans la deuxieme

série réalisée sur la cellule d’injection.
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Figure 3-30 - Influence du débit d’injection surcldmatage du milieu poreux — essais réalisés kulee

d’injection a une forte concentration (1 g/l)
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Figure 3-31 - Influence du débit d’'injection surclematage du milieu poreux — essais réalisés kmice

d’injection a une forte concentration (1 g/l)

3.3.3.3 Effet de la taille des patrticules injectées

Pour analyser I'influence de la taille des paresusur le processus de colmatage, trois essais
ont été réalisés avec trois tailles differentepalicules injectées (3, 6 et 12 um, Figure 2-3).
Les résultats de ces essais sont présentés suguee F3-32. Les résultats montrent une
augmentation de la pression d’injection plus rajpder les particules ayant une taille moyenne
plus grande (Figure 3-32-a), qui s'accompagne djuise de masse plus importante (Figure 3-
32-b). La Figure 3-32-c montre que plus la tailks gharticules est grande, plus la concentration
de I'effluent est faible. Ce résultat est compatiaavec les courbes de prise de masse. Pour une
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meilleure compréhension de I'effet de la taille gasticules, il serait intéressant d’analyser les
résultats en terme de nombre de particules injedige Ce dernier peut étre calculé en
considérant que les particules ont une forme sphéret a I'aide de la relation suivante :

_ My

psvp

p (3-2)

oum, est la masse de particules injeciggest la masse volumique des particuleég,edst le
volume d’une particules. Les courbes donnant lagioa d’injection en fonction du nombre de
particules injectéedl, sont présentées en échelle logarithmique surdar&i3-33. On peut
clairement observer que le nombre de particulexi@gs nécessaire pour atteindre le colmatage
est plus faible pour une taille plus grande. llé&sdlement intéressant de noter que, méme avec
les plus petites particules de 3 um de diametreplmatage est atteint. Connaissant la taille
médiane de pore du milieu qui est égal a 75 unr fdigure 2-9) les trois essais correspondent
a des rapports taille de particules / taille deepate 0,04 — 0,12 et 0,16 respectivement pour les
taille de particules de 3 um, 6 um et 12 um. Déandustrie pétroliére, il est généralement
admis que le colmatage ne peut pas se produire pouapport taille de particules / taille de
pores plus petit que 1/7 = 0,14 (Barkman and Dawid4972 ; Oort et al., 1993). Toutefois, les
résultats expérimentaux présentés ci-dessus mowguerméme pour un rapport beaucoup plus
petit, I'injection peut conduire a un colmatagendilieu. Il est clair que le temps d'injection ou
le volume nécessaire pour atteindre cet état ast@evé pour les faibles valeurs du rapport.
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Figure 3-32 — Effet de la taille des particules):ariation de la pression d’injection ; (b) véioa de la

masse filtrée ; (c) variation de la concentratitaiflilient
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Figure 3-33 - Effet de la taille des particulesriation de la pression d’injection en fonctionndenbre de

particules injectées

3.3.3.4 Effet de la taille d'accés aux pores

La taille des pores est également un des paramiéseglus significatifs pour étudier le
phénomene de transport et de dépdbt des particolees dans un milieu poreux. Nous avons
réalisé trois essais dans lesquels nous avons desté coupures du sable de Fontainebleau
(NE34 (O, = 75 pm) et NEO,1/0,16 (= 47 pm)) ont éte testés, ainsi qu'une coupursatie
d’Hostun (HN31 (@ = 115 pm)) (Voir Figure 2-8). Dans ces essaistalle moyenne des
particules injectées est égale a 3 um. Cela carnespu rapports taille de particules / taille de
pores de 0,06 — 0,04 et 0,026 respectivement msable de Fontainebleau NEO,1/0,16, le
sable de Fontainebleau NE34 et le sable d’HostuB8.HNus ces rapports sont plus petits que
le rapport empirique 1/7 mentionné ci-dessus.

Les résultats de ces essais sont présentés sigute B-34. L’allure générale des courbes est
tres similaire a celle des courbes précédenteseften, on constate qu'un diametre moyen
d’acces aux pores plus faible favorise la rétenties particules dans le milieu. Cela est mis en
évidence a la fois en termes de prise de massemedsion d'injection (pente plus élevée pour
la courbe de masse filtrée et augmentation plusleage la pression d'injection pour le milieu

ayant un diametre d’accés aux pores plus faible).
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3.3.3.5 Influence de la rugosité de la surface des grains

Dans la bibliographie, les essais realisés par tAetsEeller (2006) sur des micro-modéles
transparents montrent que la rugosité de la surii@secollecteurs (grains) a une influence
significative sur les interactions collecteur-pautes en suspension. Ceci est di probablement a
I'effet de la rugosité de la surface des graindesiforces hydrodynamiques modifiant ainsi les
lignes d’écoulements. De plus, nous avons obsemnves photos de la Figure 3-4 qu’il y a des
particules déposées entre les irrégularités defacas des grains d’ou l'importance de ce
parametre.

Afin de mettre en évidence l'influence de la rug@sie la surface des grains (voir Figure 2-
1-a), nous avons effectué deux essais sur deuxrimatédifferents ayant des courbes
granulométriques quasi-identiques (Figure 2-2).ptemier est réalisé a partir du sable de
Fontainebleau NE34 et le deuxieme est réalisé descbilles de verres ayant une rugosité
négligeable par rapport a celle du sable de Fogltééau. Les éprouvettes de billes de verre
sont reconstituées de telle sorte que I'on ait Emm granulométrie que celle du sable de
Fontainebleau a partir des différentes coupurgsodibles au laboratoire (voir Figure 2-2).

Les essais d'injection en cellule sont réaliséscawne concentration de 0,1 g/l et avec un
débit d'injection de 4 crifs. La réponse en termes de pression est présantée Figure 3-35.
Les résultats montrent que la masse critique dicpkes injectées (la masse pour laquelle la
pression d’injection augmente considérablement)aestéme pour les deux milieux poreux.
Cependant, on observe, lors de la deuxieme partieskai, que 'augmentation est plus faible
pour les billes de verre. Cela indique que la ritgampligue un colmatage plus fort et plus
rapide. Ceci est prévisible, vu que le mécanismeépét est tres important quand la rugosité de
la surface de grains est importante. Ceci met bierévidence I'importance de la rétention

surfacique dans les mécanismes de dép6t.
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Figure 3-35 — Influence de la rugosité de la serf@es grains sur le processus de filtratigr=(@ um, C =
0,1 9/l, Q = 4 crils)

3.3.3.6 Influence de la contrainte de confinement

D’aprés Saada (2003), la contrainte de confinenmamtpas un effet significatif sur la
variation de l'indice des vides des éprouvettessdsrde sable de Fontainebleau. Dans son
étude, il a appliqué 800 kPa sur une éprouvettedite de densité 0,95, et il a obtenu une
variation d’indice des vides de 0,02. Afin d’étudieffet de la contrainte de confinement sur le
processus de colmatage, nous avons comparé deais e@salisés sur deux éprouvettes
consolidées a différentes contraintes de confinertlek0 kPa et 300 kPa). Ces essais ont été
réalisés avec une concentration de 1,0 g/l et bit dénjection de 1,4 crifs. Les résultats de
ces deux essais sont présentés sur la Figure [38G¢ésultats en termes de masse filtrée et en
termes de concentration a la sortie (Figure 3-864Bigure 3-36-c) montrent que les évolutions
de ces dernieres sont assez similaires, en revanrchiemarque une légere différence sur la
réponse en termes de pression d’'injection (FiguB8-3). La pression d’injection augmente
plus rapidement en fin d'essai pour I'éprouvettaisize a la plus forte contrainte de
confinement (300 kPa). Cela peut étre attribuéealégére variation de I'indice des vides et par

conséguent une réduction de la taille des porefagarise la rétention des particules.
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3.3.4 Essai d’injection radiale en chambre d’étalonnage

3.3.4.1 Analyse des résultats de I'essai d’injection

Dans cet essai, le massif de sable est mis soatatide contrainte isotrope de 177 kPa. La
contrainte de confinement appliquée sur le massiréasente une limite de la pression
d’injection afin d’assurer la stabilité du massibtons que dans le cas d’'une contrainte isotrope
appliguée autour du massif, si la pression d’impectiépasse cette contrainte, une liquéfaction
du massif peut avoir lieu. Cependant dans le casedtontrainte anisotrope et si la pression
d’injection dépasse la contrainte minimale, il pgaivoir des fissurations dans la direction de la
contrainte maximale appliquée sur le massif.

Le massif est initialement saturé puis, une phasgdtion d’eau claire est réalisée afin de
s’assurer du bon fonctionnement du dispositif etresurer la perméabilité initiale du milieu.
L’essai est realisé sur le sable de Fontainebleau an indice de densité de 0.90 (masse de
sable utilisée est de 116 kg). Le fluide injecténa concentration en particuleg €12 pm) de
1 g/l et il est injecté avec un débit de 15 snféquivalent & 1,0 cifs sur les essais en cellule et
en colonne d’injection). La phase d’injection deslespension dans cet essai a duré environ 85
heures (soit 5 fhde fluide injecté).

Les résultats de cet essai sont présentés suguiaeFs-37 en termes des pressions mesurées
par les six capteurs (PP, Ps, P4, Ps et RB). L'emplacement des ces capteurs dans le massif es
indiqué sur la Figure 2-23-b. Pour cet essai haugnésentons pas I'évolution du capteur P
étant donné que nous avons eu quelques difficotiés le mettre en place dans le massif et que
sa réponse n'a pas pu étre enregistrée. Les flimbgaqui apparaissant sur les courbes de
pression sont dues au bruit de mesure, et leegpatitutes de pression sont dues a l'arrét de
I'injection lors des arréts en fin de journée @servoir contenant la suspension se vide en 1h30
avec le débit utilisé). La Figure 3-37 montre udgere augmentation des pressions jusqu'a une
masse de particules injectée denviron 980 g (lurdee d’injection). Une augmentation
significative de la pression d’entréepffest ensuite observée au-dela. Cela s'expliqueipar
dépdbt assez intense a l'entrée du massif autolar d€pine et qui s'accentue aprées environ 17
heures d'injection. L'évolution des pressions eisteges par les capteurs installés au sein du
massif montre une légere augmentation de pressterstitielle (d’environ 5 kPa) au cours de
la durée totale de l'injection. Cette quasi-stédille la pression interstitielle au sein du massif
(les premiers capteurs dans le massifetPR, se situent & 5 cm de la crépine) montre que les
particules se sont déposées autour de la crépimafd un cake interne et/ou externe. Ce cake

ne pourra étre observé que lors du démontage skal'e
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La Figure 3-38-a présente I'évolution de la conin du fluide sortant mesurée par le
turbidimetre installé a la sortie du massif. Unmosur le début de la courbe est présenté sur la
Figure 3-38-b. La courbe visible sur cette figumnmence par une concentration du fluide
sortant nulle puis augmente de facon significagpoeir une masse de particules injectée
d’environ 30 g jusqu’a une concentration de 0,75@étte masse correspond a un volume de
fluide injecté égal au volume poreux du massif cletnfvolume poreux du massif, = 30,1 L).

La variation globale de la concentration du flugdetant présente une augmentation au début
de I'essai jusqu’a une concentration de 0,75 gldrpme masse injectée de 1700 g, puis elle
diminue jusqu'a 0,6 g/l. Cette diminution corresgod l'augmentation de la pression
d’'injection mesurée par le premier capteur).(PCela peut s’expliquer par un dépo6t
« homogéne » d’environ 25% de la masse injectés ttart le massif, puis ce dép6t augmente
de 25% a 40% et s’accentue autour de la crépirmarék de la courbe de turbidité, nous avons
estimé la masse de patrticules filtrées pendarddiggigure 3-39). Cette derniére est calculée a
partir de fluide injecté et de la difféerence en&reoncentration initiale (&) et la concentration

du fluide sortant (6x). Cette figure montre une filtration de 1700 gpdeticules sur 5000 g de
particules injectées (soit un tiers).
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Figure 3-37- Evolutions des pressions mesuréekepalifférents capteurs ;
(Q=15cn¥s,C=1g/l, g=12 um)
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Figure 3-39 — Evolution de la masse de particulzéd déduite de la courbe de concentration déuent
(Q =15 cn¥is, C = 1g/l, ¢= 12 pm)

3.3.4.2 Analyse du massif en fin d’essai

Apres avoir arrété I'injection, nous procédons amdntage du dispositif afin d’analyser le
massif de sable colmaté. Deux types de préléevemantdifférents endroits ont été réalisés
(Figure 3-40). D’une part, cinq couronnes de matériprélevées autour de la crépine (11 cm de
diamétre extérieur et 6 cm de diametre intérieianf@étre de la crépine) et 5 cm d’épaisseur) a
différentes niveaux le long de celle-ci (7,5, 123,5, 22,5, 27,5 cm) (voir Figure 3-40-a et
Figure 3-41). D’autre part, six carottages de 2dendiameétre et de 4 cm de hauteur ont été
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également effectués sur un méme diametre, a diti&sedistances du centre du massif (7, 12,
22 cm), a deux hauteurs différentes (13, 20 cmjr (vure 3-40-b et Figure 3-42-a). Des
carottages symétriques par rapport a I'axe dedpice ont été aussi réalisés (Figure 3-42-b),
afin de vérifier 'lhomogénéité de dépodt sur le ditirm du massif a la méme hauteur. Nous
avons donc cing anneaux et douze carottes (voir€&ig-40).

() (b)

Prélévement

(anneaux)
40cm

—
Carottages

Figure 3-40 — Schéma d'implantation des préléevesefiiectués : (a) prélevements des couronnes de

matériaux autour de la crépine ; (b) carottages

Figure 3-41 — Photo montrant I'emplacement despeghents annulaires de sable autour de la crépine
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(b)

Figure 3-42 — Photos des zones de prélevementsan@ttages sur différents rayons ; (b) carottages

symeétriques par rapport a I'axe de la crépine

Les échantillons prélevés ont été séchés a I'éub@0°C pendant 24 heures puis tamisés sur
un tamis de 80 um afin de quantifier les particdlees présentes dans chaque prélevement.
Dans cette analyse, la masse de particules meauttie normalisée par rapport a la masse de
I’échantillon.

La Figure 3-43 présente le profil de dépbt de paleis sur un rayon pour les deux hauteurs
de prélevements de carottes réalisées. On obseraépdt de particules relativement important
pres de la crépine, puis une diminution tres rapide qu'on s’éloigne de la crépine. Cette
évolution est cohérente avec celle des pressiofiside présentées sur la Figure 3-37. On peut
également noter une différence entre les massepad&ules pour les deux hauteurs de
prélevements (13 cm et 20 cm). Une plus grandatiéale particules est déposée a plus faible
hauteur. Ce dernier résultat montre une certait@dgénéité du dépot sur la hauteur du massif.
La Figure 3-44 présente le profil de deux groupedrdis prélevements chacun, réalisés a la
méme profondeur (20 cm) et symétriques par rappdidxe de la crépine. Nous observons
gu’il n'y a pas de différence significative surrteasse de particules déposées, ce qui confirme
gue linjection est bien homogene dans une settarizontale.

La Figure 3-45 présente le profil de dépét, suhdateur du massif autour de la crépine,
obtenu a partir du tamisage des cing anneaux @®lavdifférentes profondeurs autour de la
crépine (voir Figure 3-41). Les résultats montnemé¢ hétérogénéité du depodt de particules sur
la hauteur du massif. Cette hétérogénéité est rbgale observée lors du démontage de la
crépine. En effet, nous observons sur les photok déigure 3-46, la formation d’'un cake
externe plus épais en partie supérieure qu’enephésse de la crépine. On observe également

gue la plupart des ouvertures de la crépine sdnmatées par les particules formant ce cake
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externe. Ces particules ont été soigneusementvpedeséchées a I'étuve et pesées. La masse
de particules obtenue égale a 363,3 g. A particaetee masse, et faisant I'hypothése d'une
porosité du cake de l'ordre de 20%, nous pouvotimes une épaisseur moyenne du cake

externe de 2,2 mm.
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Masse de particules déposées/

0,0 i \ \ \ —
0 5 10 15 20
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Figure 3-43 — Profil de dépbt de particules suaieon de massif pour deux hauteurs différentes
(13, 20 cm)
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Figure 3-44 — Profil de dép6t des particules suxdayons a la méme hauteur (H = 20 cm)

symeétriques par rapport a I'axe de la crépine
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Figure 3-45 — Profil de dép6t de particules autiifa crépine en fonction de la hauteur dans lesinas

Figure 3-46 — Vues de la crépine pendant le démgenta

3.4 Conclusions

Ce chapitre présente une étude expérimentalevelati processus de transport et de dépot
des particules dans un milieu granulaire. Cettdeéueu pour objectif d’étudier I’hétérogénéité
du phénomene de dépbt de particules dans le netisas conséquences sur I'endommagement
hydrique du milieu. Elle vise a explorer I'effetsdparametres influencant ce phénomeéne tels
gue : la concentration en particules, le débitjdition, la taille des particules injectées, l#dai
d’accés aux pores de milieu, la rugosité de laasearfies grains et la contrainte de confinement.
Deux dispositifs d’'injection unidimensionnelle ¢alonne d’injection et la cellule d’injection)
ainsi qu’un dispositif d’'injection radiale en charald’étalonnage ont été utilisés.
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Les résultats expérimentaux montrent que malgr@ilde concentration en particules du
fluide injecté, une zone colmatée de quelques memtes d’épaisseur, appelée le « cake », se
forme a I'entrée du milieu. L'observation de cettse au microscope électronique a balayage
MEB montre que les particules filtrées s'agglomeoemstruisant des ponts entre les grains de
sable et/ou se déposent sur les irrégularités darface des grains. L’analyse de ce cake par
porosimétrie au mercure a permis de mettre en Beaain milieu a double porosité. La
premiere famille est formée par les grains et lgglanérats des particules déposées et la
deuxieme famille est formée par les particules.réseiltat montre une diminution de porosité
ainsi qu'une diminution significative de la taifteyenne des pores.

Les résultats expérimentaux montrent égalementl’injection de la suspension (eau +
particules) peut réduire la perméabilité d’'un ordeegrandeur (facteur 40). La réinjection d’eau
propre apres colmatage ne permet pas de restaumgerinéabilité initiale, mais de gagner
cependant un facteur proche de 6 par rapport aléeuvmesurée apres colmatage.

Les essais d’injection en configuration radiale adtmbre d’étalonnage ont montré une
augmentation significative de pression mesuréel@arapteur installé a I'entrée du massif
durant I'essai. Les capteurs installés dans le iinsgsun diamétre a différentes distances du
centre enregistrent de faible augmentation dedagpon de fluide. Ces résultats ont permis de
mettre en évidence une hétérogénéité de dépot biessdans la direction radiale que dans la
direction axiale. Un dép6t significatif de partieslest observé au voisinage du forage dans le
massif. Ce dépbt est plus important en partie bdasmassif. Cette hétérogénéité est traduite
par la formation d’un cake externe obtenu sur féase interne du forage.

L’étude paramétrique realisée a montré une gramfleence de la concentration en
particules sur le processus de transport et sdépdt de particules. En effet, le colmatage est
plus rapide, en terme de masse injectée, pounleseatrations relativement plus élevées. Cela
peut étre attribué au nombre de particules qui paettres important par unité de temps dans
un pore pour une concentration élevée. Ce dersteswesceptible de se bloquer si sa taille ne
permet pas de faire passer ce nombre de partieulesfois. En revanche, cette tendance
s’inverse pour les concentrations relativementlésibCela est attribué a la faible intensité de
dépot lors de la formation du cake pour une fatblecentration.

L’influence de débit d’'injection montre deux tendas opposées suivant la concentration en
particules. Dans les essais réalisés a une coatientrrelativement forte, la vitesse de
colmatage est plus rapide, en terme de masseénjgobur un plus grand débit d’injection. En
revanche, dans les essais réalisés a une conaantralaitivement faible, cette vitesse devient

plus importante pour un plus faible débit d’injecti
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Cette étude paramétrigue montre également quelladas particules influence leur dép6t
dans le milieu. Plus la taille des particules @anhde, plus le colmatage est rapide en terme de
masse injectée. De fagon similaire, un colmatage mpide est observé pour une taille d’accés
aux pores plus faible et pour les milieux ayants geains avec des surfaces rugueuses. La
contrainte de confinement ne semble pas avoir fen gfnificatif sur le colmatage.

Dans le prochain chapitre, une modélisation du phmEme de transport et de dépot de
particules fines dans un milieu poreux sera présenCette modélisation doit permettre
d’évaluer le temps de colmatage pour une configamagéxpérimentale donnée. Dans cette
modélisation, nous prendrons en compte les diffsr@arameétres et mécanismes observés
expérimentalement et présentés dans le présenttrehgpi peuvent intervenir pendant ce

processus.
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CHAPITRE 4. MODELISATION DU PHENOMENE DE
COLMATAGE

Sommaire

vt R [ 011 o To [1 [ 1o o IR PPPPPUPPPPRR 120

4.2  Modélisation de la filtration par le modeleatgmvection...............cccccvvvvviinnenen. 121
4.2.1 Application du modele sur les essais d'ingecen cellule...................e..... 124
4.2.2 Validation du modele ... 128

4.3  Caractérisation du cake interne et/ou exteandepmodele d’Eylander.............. 131
4.3.1 Cas d'UN CaKE EXIEINE .......ccoiiiiiiicceeeeee e e e 134
4.3.2 Cas d'un CaKe INTEIME ...t 135
4.3.3 Résultats du modéle pour les deux cas (catese et externe) ................ 135

4.4  Développement d’'un nouveau modele de colmatage.............cccccvvvvvvvinnnnnn. 137
4.4.1 Formulation du MOdele ............coo oo 137
4.4.2 Analyse des essais d'injection en cellule...............cccovrrrriiicccceeeen, 401
4.4.3 Validation du modele ..........ooo e 143

A5 CONCIUSIONS ...t e e e e e e e e e e e e e 143

119



Chapitre 4. Modélisation du phénoméne de colmatage

4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présentédaktats expérimentaux concernant les
phénomenes de transport et de dépbt des partisoliees dans un milieu poreux. L'influence
de plusieurs parametres du milieu (taille de poregosité de la surface des grains) et
d’injection (concentration de la suspension, viged'$snjection, taille des particules injectées) a
éte explorée. Les résultats obtenus ont permigtErdiner les phénomenes et les mécanismes
prépondérants dans les processus de transportadtisules, de dépdt et de colmatage du
milieu. Cependant, les essais de laboratoire smites a la fois par leur nombre et a certaines
conditions géomeétriques et sollicitations. L’'apption des résultats expérimentaux aux
problemes réels dans les conditions de réservaiessie le développement de modeles
capables de décrire les phénomeénes observés. Dmaoeleles peuvent étre appliqués pour la
simulation de 'endommagement hydrique d’un résieteos d’'une opération de PWRI.

Plusieurs auteurs se sont intéressés a la modwshisi la filtration interne (e.g., Sharma et
Pang, 1997 ; Moghadasi et al., 2004 ; Benamar.,€2@07). Ces auteurs ont souvent utilisé des
modeles décrivant le processus de filtration eriomaeur, dont le plus répandu est le modele
de convection-diffusion macroscopique dans lequat Uoi phénoménologique de dépdt
(souvent la loi de Herzig 1970) est intégrée. Lfiatilté pour prédire le dépbt en profondeur
d'un milieu en utlisant ce modéle se situe au aivele la forme de cette loi et dans la
détermination de ses paramétres, étant donné giédendent de plusieurs variables (taille des
particules, taille des pores, débit d’injection).

Les résultats expérimentaux présentés dans le tohapécédent ont permis de mettre en
évidence une concentration de dépdbt de particelaivement important a proximité du point
d’injection, qui se traduit par la formation d'umke interne ou externe. Des observations
similaires ont été également rapportées dans leditcans de puits (Sharma, 1997, Ochi et al.,
2007). L'effet dominant des cakes dans les évatgtide I'injectivité des réservoirs a favorisé
le développement d’'un autre type de modéele, plogplsi & appliquer, pour la prévision de la
baisse d’injectivité au cours du temps (Barkmabatidson, 1972 ; Eylander, 1988 ; Khatib,
1994). Ces modeles supposent I'existence d'un date¥ne et/ou externe et caractérisent
I’évolution de son épaisseur au cours de l'injattio

Ce dernier chapitre est consacré a la modélisatioprocessus de filtration. Une premiére
partie aborde la modélisation du processus depoangt de dépbt dans le milieu poreux, a
partir d'un modéle de convection dans lequel oagre une loi phénoménologique décrivant le
dépot et le relargage de particules. La loi propasst une forme modifiée de la loi empirique
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Chapitre 4. Modélisation du phénoméne de colmatage

de Herzig (1970) avec un terme de dépot non-lieéetirun terme décrivant le réentrainement
des particules. Dans une deuxieme partie, nouopons une extension du modéle d’Eylander
(1988), sous la forme d’'un modele semi-analytisingple pour la simulation de la diminution

de l'injectivité lors de l'injection. Ce modele pi@ en compte une distribution spatiale de

l'intensité du dépdbt dans le milieu.

4.2 Modélisation de la filtration par le modele de conection

4.2.1 Cadre théorique

L’équation traduisant le mécanisme de transpodeetépot des particules dans un milieu
poreux peut s’établir en se basant sur I'équat®rcahservation de masse des particules ainsi
gue I'équation de la cinématique du transport etiéodt des particules. Dans cette partie, nous
établirons le modele mathématique 1D décrivant deax mécanismes en partant des
hypothéses suivantes :

- lavitesse des particules est la méme que la eitdsdluide;

- le fluide et les particules sont incompressibles;

- lavitesse du fluide est supposée constante;

- laviscosité du fluide ne dépend pas de la conatatr des particules.

Etudions un volume élémentaire représentatif (VER)otons :

- dV: volume du VER (B);

- dV,: volume poreux initial du VER @

- u:vitesse moyenne de I'écoulement (vitesse dey)&LET);

- ¢ porosité initiale du milieu);

- C: concentration en particules dans le fluide (ft/L

- q: débit volumique de fluide @T);

- J=qC: débit massique de particules (M/T);

- concentration de particules déposées dans lensporeux (M/E).

0J
J +—dx
J 7 ox

— 5 cC .,
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La masse de particules (MDP) en suspension darilsiitke interstitiel et la masse des
particules déposeées dans le VER sont données tiegmeent parCdVy,et ¢dV, Le bilan de
masse des particules s’écrit :

MDP entrante = MDP en suspension + MDP déposée HMiDrtante

On en déduit I'équation suivante :

0J

Jdt=dCdV, +dydV, + (J +a—dx)dt 44
X
A partir des définitions ci-dessus, on obtient:
E + ia_c + d_l// =0 (4_2)
dt ¢ ox dt

Comme décrit dans le chapitre |, le taux de dédfdt dépend de la quantité de particules
disponiblesC, mais également de la concentration des particddpsséesg/ (lwasaki, 1937 ;
Zamani et Maini, 2009). Une forme couramment @digHerzig et al. (1970)) suppose que le
terme d¢//0t est proportionnel & la concentration des partgalec un coefficient cinétique de

dépotky :
4-3)

Rappelons que la densité de particules déposésoesent notée avec la lettig Ce
parameétre est noté igiafin de ne pas le confondre avec la contrainte&éengénéralement avec
la lettre o en mécanique. De fagon similaire, le coefficieatd#pot est souvent nok&. Ce
parameétre est noté iay afin de ne pas le confondre avec le module de oessn drainé,
utilisé souvent avec la méme notation par les géoamiciens.

Dans la procédure de calcul, il est nécessairdgutiiser la porosité du milieu en fonction de
la quantité de particules déposées en un poinpokasité totale du milieu peut étre calculée en
fonction de la concentration des particules dépmsgBaide de I'expression suivante :

0=, ~— (4-4)
Jox

Cependant les observations microscopiques surpesuéettes prélevées aprés les essais
d’injection, présentées dans le chapitre précéffagture 3-4) et les essais de porosimétrie au
mercure (Figure 3-5) montrent que le milieu por@wec les particules déposées peut étre
représenté comme un milieu a double porosité. Cosrhématisé sur la Figure 4-1, on peut

considérer que les particules déposées formerdgtfemérats ayant une porosité interne.
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Grains solides

Volume occupé par les agglomérats de
particules déposées

Volume disponible pour les particules
en suspension

Figure 4-1 — Schéma d’'un milieu & double porosipest la porosité du milieug est la porosité de
I'agglomérat (cake)

On peut logiqguement supposer que les particuleslesolen suspension ne peuvent pas
pénétrer dans I'espace intra-agglomérat. Le volpareux disponible pour les particules en
suspension est donc le volume poreux situé a Fexté des agglomérats de particules
déposées. La masse de particules en suspensioredaokime poreux est donc donnée par

I'expression Cd\g,[l—w/(ps(l—(pc))] ou @ est la porosité intra-agglomérat. Avec cette

expression, I'équation (4-1) de conservation dmdsse des particules se transforme en :
sdt=dedv|1-— 2 |+ dgav. + 3+ awat 5
U p.@-@) v 0x
Compte tenu des deéfinitiond=qC, g=udA, dA=dydz, d¥dxdydzetdV,=¢.dV on obtient :

1_L £+10_C+d_w:0 44)
p.0-@))dt @ ox  dt

La pression d’injection est calculée en faisantygdthese d'une relation porosité-
perméabilité de type puissance décrite:

k=k (L) (4-7)
40

m

ou ko et k sont respectivement la perméabilité initiale etperméabilité au cours de
I'injection etn est un parametre. On note que la relation perrii@aporosité est exprimée en
fonction de la porosité totale (équation (4-5)) car I'eau peut pénétrer danspeses de
'agglomérat. L'utilisation d’'une telle relation pret de suivre a la fois les évolutions de la

perméabilité et le profil des pressions dans léemniau cours de I'injection.
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4.2.2 Résolution numeérique

L’équation (4-7) est résolue en utilisant la méthodes différences finies. La forme

discrétisée de cette équation est la suivante :

t t+1 _ ot t t
(1‘ 5 jCi e 4SS kG =0 (4-8)
p.d-q)) At @, DX

La variation de la concentration des particulesodéps a chaque pas de temps est donnée

parAy: =k C/At. La masse totale des particules filtrées dansdiégette peut étre calculée a

I'aide de I'équation suivante :

M=

O'—.'-'

id—w X)@, Adxdt (4-9)

Sous forme discrétisée, la variation de la madsdetdiltrée dans I'éprouvette a chaque pas

de temps est calculée par :
N-1 t_cCt
AM' =Yk, (Ci—zc”l)wmAAxAt (4-10)
i=1

Les conditions initiales sor@’ = 0 et ¢ = 0. La condition aux limites e<E; =C,; ot Cii

est la concentration des particules en suspensins k& fluide injecté. Le profil de la pression
dans le modele est calculé a partir de la loi pgeermeéabilité (équation 4-7) et la loi de

Darcy. On obtient la pression dans chaque nceudsilsdforme :

t = ug

P =P, + K+K2 AX (4-11)

avec la condition aux limitesP, =0.

4.2.3 Application du modele aux essais d'injection en clelle

4.2.3.1 Evolution de la masse de particules déposeées

Nous avons appliqué ce modele en calant le coeficcinétique de dép&y de la loi
constitutive (4-3) sur les résultats d’évolutionldenasse de particules déposées dans les essais
d’injection en cellule (NE2, NE3, NE9). Ces essais été réalisés sur trois milieux présentant
différentes tailles de pores. Les résultats deatage sont présentés sur la Figure 4-2 et les
valeurs dexy correspondantes sont données dans le TablealL&aleur dexq est d’autant

plus élevée, que la taille des pores du milieipeste. La Figure 4-2 montre que I'évolution de
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la masse décrite par le modele est quasi linéaimdis que les mesures expérimentales montrent

une évolution non-linéaire de la masse déposéeans de I'essai.

d =3pum
25 - P K
C=1gl
Q=14cm¥s A‘ <
S 20 {at ‘
3 A
E A
= 154 A
k4 A b2
3 At ®
= A *
< 104 A *
o A/
o M a » NE3 (D, = 47 um)
0 5 .- A NE2 (Dp =75 pm)
9 ¢ NE9 (D, = 115 um)
= — Loi constitutive de Herzig et al. (1970)
0 T T T T T T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000

Temps (S)
Figure 4-2 — Simulation de I'évolution de la magkese pour les essais NE2, NE3, NE9 réalisés dmns

cellule d'injection en calant le paramekgede la loi constitutive de Herzig et al. (1970)

Tableau 4-1 — Valeurs du coefficient de déppt
Essai NE3 (= 47 pm) NE2 (=75 pm) NE9 (= 115 pm)
Kq(sh) 5,8<10° 2,9x10° 2,1x10°

Afin d’améliorer le modeéle, nous proposons de miedifa loi constitutive de dépét de
particules pour une meilleure prise en compte t€&mn@menes physiques mis en jeu. Le dépot
de particules dans le volume poreux lors de I'itiggcprovoque une diminution de la porosité
et de la taille des pores, ce qui peut accentugrdeessus de dépodt de particules. D’autre part,
cette diminution de la taille des pores induit umegmentation de la vitesse locale de
I'écoulement dans le milieu, ce qui peut conduite raentrainement des particules déja
déposées, a cause de l'augmentation des forcedytmiques. Ces deux meécanismes
antagonistes ne sont pas pris en compte dansdanetitutive de Herzig et al. (1970) (équation
4-4). On propose donc, dans la suite, une loi dotise qui prend en compte, de maniére
simple, les mécanismes mentionnés ci-avant, emsanb sur les travaux de Vardoulakis et al.

(1996) et Wang et al. (2011), sous la forme suwant

W - kcpy)-Ku (4-12)

Le premier termex,C(1+ Sy g comme conséquence une accentuation du phénoreéne d

dépbt avec la quantité des particules déja déposiaite accentuation est contrblée par le
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paramétre (L¥M). Le phénoméne de relargage (réentrainement aféicples) est pris en
compte dans le deuxieme terme de I'équation (4pd2)le biais d’'un coefficient de relargage
k. On suppose que le taux de relargage augmentairbnéent avec l'augmentation de la
concentration des particules déja déposeées.

L’équation (4-10) est modifi€e comme suit:

AM! :i{/(d G+ 2 (1+ [)’w w'“} r%}wmAAXAt (4-13)

Ce nouveau modele, avec la loi constitutive proppaéété appliqué sur les mémes essais
que ceux utilisés auparavant en calculant les parmmetresAy, 5, ;). Les parametres du
modeéle sont donnés dans le Tableau 4-2 et lestatsule la simulation sont présentés sur la
Figure 4-3. On observe que la loi proposée permahidux représenter I'évolution de la masse
de particules déposées lors des essais d'injecti@s. valeurs deky diminuent avec
'augmentation de la taille des pores du miliewydia que les parametres et S restent

constants et ne semblent donc pas dépendre dédales pores (Tableau 4-2).

d =3um
25 - P
C=14gl
— 3 A
_ Q=14cm’ls .
3 20 AA >
3 A
b= A
% 154 A .
Q *
3 NP = NE3 (D, =47 um)
t‘ A *
g 10 A A NE2(D,=75um)
9 M ¢ NE9 (D, = 115 um)
) = Loi consititutive proposée
2 51 u
<
=
0 T T T T T T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000
Temps (s)

Figure 4-3 - Simulation de I'évolution de la mafkete pour les essais NE2, NE3, NE9 réalisés dans

cellule d’injection des essais d’injection en ciellavec la loi constitutive proposée de dépotlatgage
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Tableau 4-2 — Valeurs des parameétres de la lotitatige proposée

Essai

NE3 (= 47 um)

NE2 (= 75 um)

NE9 (= 115 pm)

Ka (SY)

5,2x10°

3x10°

2,65¢10°

Kr (S7)

4,5¢10°

4,5x10°

4,5¢10°

B (cnfg)

15

15

15

6.0E-03

5.0E-03 +

4.0E-03 -

3.0E-03 - .

2.0E-03 +

1.0E-03 -

Coefficient de dépét kd (s™)

0.0E+00 \ \ \
0 50 100 150

Taille d'acces aux pores (um)

Figure 4-4 — Evolution du coefficient de dépét endtion de la taille d’acces aux pores du milieu

4.2.3.2 Evolution de la pression d’injection

Afin de reproduire I'évolution de la pression d&gjion dans les essais NE2, NE3 et NE9,
nous avons calé le parametretout en gardant constants les parametres présdatés le
Tableau 4-2. Les résultats de ce calage sont pgéssenr la Figure 4-5 et les valeurs du
parameétren sont données sur le Tableau 4-3. On observe unaebooncordance entre la
pression d’injection donnée par le modele et aaksurée expérimentalement. Le parametre
diminue avec l'augmentation de la taille des pofestte tendance est compatible avec celle
trouvée pour les variations de la perméabilité besla compaction des roches (David et al.,
1994). Généralement, pour la compaction des roategparametre est plus élevé pour les
roches ayant des porosités plus faibles traduisamiplus grande sensibilité de la perméabilité
des roches peu poreuses aux variations de la par@@pendant, les valeurs numériques de
trouvées sont nettement plus grandes que cellesé&es pour la compaction des roches, qui
sont généralement inférieures a 25. Ceci étantlekt, relations permeéabilité-porosité sont
définies pour un processus de variation de porod@étifié et il 'y a pas une relation unique
qui soit applicable pour tous les processus (Befrettal, 2003 ; Ghabezloo et al., 2009). Les
valeurs du parameétreévaluées ici pour la diminution de la porosité dualépbt des particules

et au remplissage progressif des pores, ne sontfqgaement comparables avec celles
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correspondants a d’autres processus de variatiopodesité. Les évolutions de la pression
d’injection observées dans les essais (e.g. FigiB) sont fortement non-linéaires. La
simulation de ces évolutions nécessite une relgtiwosité-perméabilité fortement non-linéaire,

ce qui est obtenue en calant une valeur pour knpetren.

= NE3 (Dp =47 um)
A NE2 (Dp=75um)

1204 ¢ NE9 (Dp = 115 pm)
Loi constitutive proposée

100
<
o
< 80+
c
§el
3 60-
£ dp =3 um
©
g 40 c=1 g/|
2 Q=14cm¥s
(]
g
a 204

T T T T 1
40000 60000 80000 100000

Temps (s)

T T
0 20000
Figure 4-5 - Simulation de la pression d'injecteorec la loi constitutive proposée pour les ess&2,N

NE3, NE9 réalisés dans la cellule d'injection

Tableau 4-3 — Valeurs du parameingour les différents essais
Essai NE3 (=47 pm) NE2 (=75 pm) NE9 (= 115 pm)
n 70 35 28

4.2.4 Validation du modele

Afin de valider le modéle de convection avec lesdifications apportées sur la loi
constitutive de dép6t, on a choisi quatre essas an parameétre variable (débit d’injection).
On cale le modeéle sur trois essais, puis, on sifeutpuatrieme qui n'a pas été utilisé dans la
procédure de calage. Pour cela nous avons chaisedsais NE10, NE11, NE12 et NE13,
réalisés a différents débits d'injection (3, 4t Be&nt/s). Les essais utilisés pour le calage sont
NE10, NE11 et NE13. En supposant que le débit etiipn va influer seulement sur le
mécanisme de réentrainement, nous n‘avons fagnauie le coefficient de relargagedans la
procédure de calage. Les sables utilisés dansuzdsecessais ont une taille moyenne de pores
de 75 um, identique a I'essai NE2. Les valeurspdgameétresq et n ont été prises égales a

celles déterminées pour cet essakl(® s’ et 35 respectivement). Cependant nous avons di
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augmenter légérement le paraméfr@ 17 cni/gr pour une meilleure reproduction des résultats
expérimentaux. Les résultats obtenus sont présesueda Figure 4-6, et les paramétres
correspondants du modele pour ces essais sont sisuméle Tableau 4-4. L’évolution du
coefficient de relargage; en fonction du débit d’'injection est présentéelaufigure 4-8. On
observe une augmentation de ce coefficient avegireentation du débit d’injection. Un débit
plus fort (i.e. vitesse plus élevée) ré-entraingsplacilement les particules qui ont déja été
déposées dans le milieu.

300+ = NE10 (Q = 3 cm%s)
A NE11(Q=4cm¥s)
250 - ¢ NE13(Q =8cm’/s)

g_g Loi constitutive proposée
< 200 -

c

ie]

@ 150

£

= |

_5 100

§ [ ]

5 50- %4
o 74 S

0——v—|—v— T

T T T T T T T 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Temps (S)

Figure 4-6 — Simulation de la pression d’injectmur les essais réalisés sur la cellule d’injection
différents débits d'injection (NE10, NE11 et NE13)

La Figure 4-7 présente le profil de porosité etplfil de perméabilité le long de
I'éprouvette. Ces profils ont été évalués en uatilis les paramétres de l'essai NE10
(Tableau 4-4) pour différents volumes injecté0607T (le volume injecté pour atteindre 200
kPa (voir Figure 4-6)) — 0,09%het 0,12 m. Ces profils montrent une diminution d’un ordre de
grandeur de perméabilité prés de point d'injectmur un volume injecté de 0,06°mne
diminution de six ordres de grandeur est obtenue [godouble de volume injecté (0,12)nce

qui met en évidence une forte non-linéarité du ph#&me de colmatage.
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Porosité (-)

0 2 4 6 8
(a)

o 2 4 & 8
Distance (cm) (b)

Figure 4-7 — Simulation de I'essai NE10 (Q = 3#s)npour différents volume injecté ;(a) profil de
porosité ;(b) profil de perméabilité

Tableau 4-4 — Valeurs des paramétres du modélel@tnois essais réalisés a différents débits

Essali NE10 (Q = 3 cifs) NE11 (Q = 4 crifs) NE13 (Q = 8 crifs)
Kq (1) 3x10° 3x10° 3x10°
K, (1) 10° 1,2x10° 4,45¢10°
B (cnlg) 17 17 17
n 35 35 35

Apres cette étape de calage, le modéle peut élidéven simulant I'essai NE12 qui n'a pas
encore été utilisé. A l'aide d’'une interpolationdaire des résultats de la Figure 4-8, on trouve
K, = 3,6%10° s’ pour un débit d'injection de 7 &fs. Les valeurs des autres paramétkgs/

et n) sont identiques a celles données dans le TalleadulLe résultat de la simulation est
présenté sur la Figure 4-9. Nous observons urbtr@saccord, ce qui confirme la pertinence de
la loi constitutive proposée
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Figure 4-9 — Validation du modéle — simulation dessai réalisé avec un débit de ?/srsans calage
des paramétres«(= 4,8<10° s%)

4.2.5 Modélisation de I'essai NE1

Une fois le modele validé, nous avons simulé I'egearéférence NE1 réalisé sur la cellule
d’injection avec un débit d'injection 1,4 &m et une concentration de 1 g/l, La Figure 4-10
présente une modélisation numérique, en utilisentmiodéle de convection avec la loi
constitutive proposée, Les valeurs des parametresmddele sont présentées dans le
Tableau 4-5. L'ensemble des résultats du modéletrmam bon accord avec les données
expérimentales correspondant a I'essai avec queld@ealages qui sont visibles dans la courbe
de restitution (Gx/Co) que I'on peut attribuer aux artefacts de mesore dle I'essai comme il a
été mentionné dans la section 3.3.2.2.
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Figure 4-10 — Modélisation numeérique de I'essai INHa) évolution de la pression d’injection; (b)
évolution de la masse filtrée; (c) évolution dedacentration de fluide sortant
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Tableau 4-5 — Valeurs des paramétres du modélel'essai NE1

Essali Kq (1) K, (s1) £ (cmg) n

NE1 3,3x10° 4,5x10° 15 39

Le modele présenté, qui tient compte des phénongimgsiques de dépdt et de relargage,
permet une bonne description des observations iexpétales. Il peut étre généralisé au cas
tridimensionnel. Son utilisation nécessite la cassance des coefficients de dépbt et de
relargage et la résolution d’'une équation difféedl® Dans la suite, nous présentons un
modele simplifié, basé sur I'approche d'Eyland@&8@) dans lequel on postule directement une
distribution spatiale des particules déposées fotmaa cake interne. Comme on le verra, cette
approche, limitée au cas unidimensionnel, permet éwvaluation directe de I'évolution de la
pression d’injection. Nous présenterons tout d’ddermodéle de caractérisation du cake tel
qgue proposé par Eylander, puis nous discuteronslichites de cette approche et nous y
apporterons des modifications afin de mieux dédtineolution de la pression d’injection tout

au long du processus.

4.3 Caractérisation du cake interne et/ou externe pard modéle

d’Eylander

Il existe dans la littérature plusieurs modelesact@risant le cake interne et le cake externe
qui se forment a I'entrée d'un milieu au cours ‘dgekction d'une suspension (Figure 1-9)
(Barkman et Davidson 1972 ; Eylander 1988 ; Khdt#94 ; Pang et Sharma 1997). Ces
modeles caractérisent plus particulierement I'é&qgaig la porosité et la perméabilité du cake.
La formulation théorique de ces modeéles consisépartir 'augmentation de la pression (ou la
diminution de la perméabilité) lors de l'injectientre le milieu et le cake. Elle conduit a une
simple corrélation entre les paramétres du modéil@ermettent la prévision de I'évolution de
la perméabilité du milieu. Le premier modele estpmsé par Barkman et Davidson (1972) qui
prédit le taux de diminution de la perméabilitéadtip d’'une simple mesure du rapport entre la
concentration en particules du fluide et la perrmid@bdu cake formé par ces particules.
Lorsque le cake est completement formé, un calagaite entre le volume cumulé de I'eau
injectée en fonction de la racine carrée du tengoset de déterminer la perméabilité du cake
et celle du milieu : La pente de cette droite dotengperméabilité du cake et l'ordonnée a
l'origine donne la perméabilité du milieu.

Eylander (1988) suggére que ce modeéle est appdicahllement pour les essais a pression
constante, car il observe des divergences dareskess a debit contrélé. 1l a donc proposé un
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modele basé sur les mémes hypotheses que cell@artenan et Davidson (1972), mais
capable de prévoir les caractéristiques du cakata des données d’un essai a débit contrélé.

Dans cette section, nous utilisons le modele digdas afin de caractériser les cakes
(externe ou interne). On pourra se reporter a tdise 1.4.4 de ce manuscrit pour une
description détaillée de ce modele. On étudieraessivement la possibilité de formation d’'un

cake externe ou interne.
4.3.1 Cas d’'un cake externe

Dans ce paragraphe, nous rappelons les équatindarfentales du modéle, dans le cas de

la formation d’'un cake externe, appliquées surctagbes de pression d’'injection de différents

essais :
dd—\t/Ap: MV +b (4-19
m =%%'SWCKS§ (1;50") (4-15)

L’équation (4-14) nous permet d’évaluer la valeernd a partir de la deuxieme partie
linéaire de I'évolution de la pression d’injectien fonction du volume injecté (Figure 4-11). A
partir de I'équation (4-15) on calcule la valeerg.

Enfin I'épaisseur du cake est donnée par I'équation (4-16). Dans cette etiedeolumeV
est pris égal au volume total injecté pendant #iessutrement dit le volume pour lequel la

pression d’injection s’approche de la pressionatdinoement.

Pente m

s,

Pression d'Injection/debit (kPa.s/cm3)

Volume Injecté (¢cm3)

Figure 4-11 - Calage du modéle sur les donnéegiexgrétales pour déterminer m
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4.3.2 Cas d’'un cake interne

Une méthodologie similaire a celle mise en ceuvrdgaake externe est employée pour le
calcul des différentes caractéristiques du calermet Dans ces cas le paramétrdans ce cas

est calculé a I'aide de I'équation suivante :

HWp, [L_LJ

kK, k

m =

T (4-17)

m

Comme mentionné dans le chapitre 1, dans I'équdten?), il y a deux inconnues ; la

porosité du cake et la perméabilité<}n du milieu aprés dép6t de particules. Etant donmélegu

volume occupé par les pores inclut la porosité mrates particules fines et celle du milieu
initial simultanément, I'équation de Kozeny-Carn{an 4-18), utilisée dans I'analyse du cake
externe, n'est plus valable. La perméabiliké:ﬂ peut étre exprimée en fonction de la

perméabilité initiale du miliek, et de celle de I'agglomérat formé par les parésli, en
introduisant le parametfeexprimant la fraction de volume poreux occupéelgamagglomérats

de particules déposées.

7

k =
CkC.Sz.(l_ ¢)2 (4- 18)
K = faoke + 0= Tk, (4-19)
L’équation (4-19) se réduit dans le cas limite tedge totalf(= 1) a :
Kn =@k, (4-20)

A partir de ces équations on trouve :

"

A - @) | ke K, (4-21)
En utilisant I'équation 4-18 on trouve :
__MWp (CS-a) 1 J
m= - -
Ao, ( B k@) (4-22)

4.3.3 Résultats du modele pour les deux cas (cakes interet externe)

Dans ce paragraphe, nous avons fait le choix diqp@l le modéle d’Eylander sur quelques
essais réalisés sur la cellule d’injection a défées concentrations (NE10, NE16, NE17, NE18,
NE19) afin d’évaluer la porosité et I'épaisseur dekes interne et externe potentiellement

formés au cours de l'essai. Il n'est pas possial@artir des observations de nos essais, de
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savoir si un cake interne ou externe est formé.sNgiudions donc les deux configurations. La
Figure 4-12 présente I'évolution de la porositécdike en fonction de la concentration et la
Figure 4-13 présente I'évolution de I'épaisseurcdlde. Ces évolutions correspondent aux cas
du cake externe et du cake interne. La Figure s&8tre une augmentation de la porosité du
cake (interne et externe) avec 'augmentation deolacentration. Ce résultat est compatible
avec nos observations sur l'effet de la concemmatdans la gamme des valeurs de
concentration relativement faible. De fagcon simdaisur la Figure 4-13 nous observons que
I'épaisseur du cake augmente avec la concentrafies figures montrent aussi que si le cake se
forme a I'extérieur, il est moins épais mais plessk que s'’il se forme a l'intérieur. Notons que
le cake interne se forme a lintérieur d’'une stmwetgranulaire. Cette structure permet aux
petites particules de s’agglomérer de facon plakdéet de s’étaler sur une zone plus grande
gue dans le cas du cake externe.

0,40
0,35 AT o

0,30 - e

0251 A - _e
0,20 1 € o

0,15 « —-&-— Cake interne
0.10 1 & —-#-— Cake externe

Porosité du cake (-)

0,05 ~
0,00 T T T T T T 1

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Concentration (g/l)

Figure 4-12 — Evaluation de la porosité des caktgme et interne par le modéle d’Eylander 1988

16 —-«-— Cake interne A
14 | —-&-— Cake externe P

Epaisseur du cake (mm)
oo

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Concentration (g/l)
Figure 4-13 - Evaluation de I'épaisseur du cakeme et interne pour des essais réalisés a difééren

concentrations sur la cellule d’'injection par ledale d’Eylander
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4.4 Développement d’'un nouveau modele de colmatage

Dans le modéle d’Eylander, on considere que le adteuniforme dans le milieu, qu’il
remplit tous les pores et que sa porosité inteshe&@nstante. Autrement dit, a l'intérieur de la
zone du cake, ce modele suppose un remplissagmiasé de la totalité du volume poreux par
le cake. La variation de pression totale dans leemest la somme de la variation de la pression
du cake et de celle du milieu. Les limites de celél® sont liées a ces hypotheses. En effet, la
filtration progressive en profondeur du milieu esgligée. Les hypotheses du modele (cake
uniforme d’'une épaisseur donnée a l'intérieur dliemiporeux, remplissage instantané des
pores dans un point donné, porosité interne cotegtaonduisent, pour une injection a débit
constant, a une augmentation linéaire de I'épaishecake avec le temps.

Dans ce paragraphe, nous proposons un nouveau enoaet sur les mémes idées que le
modeéle d’Eylander (1988), mais en apportant desliaraions sur plusieurs points : nous
supposons gue les particules se déposent en peafoddns le milieu poreux avec une intensité
maximale au point d’injection, qui diminue progressent dans la profondeur du milieu. De
plus, nous supposons un remplissage progressipales du milieu avec un cake ayant une
porosité interne constante. Dans ce modeéle, le eakelonc considéré comme une structure
poreuse formée par les particules déposées. Leuplireux et le cake forment par conséquent
un milieu a double porosité (voir Figure 4-1). Uatrea changement par rapport au modele
d’Eylander concerne la loi de perméabilité-porositifisée. Eylander (1988) utilise la loi de
Kozeny-Carman, tandis que dans le nouveau modeéée|ai de type puissance est utilisée qui
peut potentiellement, suivant la I'exposant utils#ur cette loi, donner une non-linéarité plus
forte aux variations de la perméabilité et par éguent aux variations de la pression au cours

de l'injection.
4.4.1 Formulation du modele

La premiére équation utilisée dans ce modele esbiaervation de la masse des particules
(MDP) (masse de particules injectées, déposées stigpension). Pour application aux essais
d’injection réalisés au laboratoire nous négligelansasse de particules sortantes. Notons que
pour une application de ce modéle pour le casattign dans un réservoir, il n'y a pas non

plus de particules sortantes du milieu.
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4.4.1.1 Bilan de masse

Supposons un milieu poreux unidimensionnel (égeivah une éprouvette dans un essai

d'injection) ayant une longueur , une surface\ et une porosit¢ . Le milieu est soumis a
I'injection d’'un volumeV d'un fluide de densitg, contenant des particules de dengjté&n

suspension avec une concentration massizjugr/gr). On utilise une concentration massique
ici pour étre compatible avec le modéle d’Eylangééque :
c=L (4-23
P
On définit le paramétrecomme le rapport entre le volume du cdkeet le volume poreux
Vm pour décrire le niveau de remplissage du volunreypopar le cake dans un point donné.

V
f(x)=— 5
A 4-24

f = 0 correspond au milieu poreux non-rempli avénjelction. Au cours de linjection et
avec la formation de cakéaugmente progressivement de fagon non-uniforme tamilieu,
avec des valeurs plus grandes prés du point dtinjecLa valeur limitef = 1 correspond au
remplissage total de volume poreux par le cakengpoint donné.

Concernant les particules en suspension, on suppuoseces particules peuvent étre
uniquement dans le volume poreux non-rempli pacdke. Autrement dit, les particules ne
peuvent pas étre en suspension a lintérieur due.c&n suppose également que la
concentration des particules en suspension estélmenque celle de l'injection. Ceci est
évidemment une hypothese simplificatrice, mais adibie pour les faibles concentrations de
particules considérées ici.

Le bilan de masse des patrticules s’écrit :

MDP injectées = MDP déposées + MDP en suspension
VC' g = [ AlL-@)g,f ()pdx+ [ Ag,1L- f(X)C p,dx 425
0 0

En s’inspirant des profils de concentration destipaes déposées, obtenues par la
modélisation numérique de transport-dépositionrgelge des particules dans un milieu poreux
(présenté dans la section 4.2), on adopte la f@mpirique suivante pour la distribution de
variablef dans le milieu :

a

T00= b

426

ou a etb sont les paramétres du modéle. Nous awnba (carf <1) et le rapport/b donne

la valeur du remplissage maximal du volume porebtermue au point d’'injectionx(= 0). A
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partir des équations (4-25) et (4-26) on peut emerile parameétra en fonction du paramétike

et des autres parameétres du modéle, tel que :
VCp -ALC o9,

a= 1
Agp.LIn(+ )1-4 -C)

(4-27

4.4.1.2 Evolution de la pression d’injection

Le remplissage non-uniforme du milieu par le cakgemdre une perméabilité non-uniforme
qui diminue avec la progression du remplissageutiisant la loi de Darcy, I'évolution de la

pression d’injection dans le milieu est expriméel@muation suivante :

_H dx
B AQ-([ K¢ (X) (4-28)

ou ks (X) est la perméabilité intrinseéque du milieu danspomt donné. La porosité du
milieu peut étre exprimée comme une fonction dpdepsité initiale et de la porosité du cake
via la fonctionf en considérant un milieu a double porosité comrhérsatisé sur la Figure 4-
1.

V, -V, +V V.V, V.,V V
— c R =g ——C M4 & C =—p-—Ffp+f 4-29
@ S A AVAVARVERL M (4-29)
A9 =q[1- 1 (0L-@)] (4-30)

Lorsquef = O (état initial) la porosité est égale a la i initiale ¢ et quandf = 1
(remplissage total du milieu) la porosité du miligest égale ag, @ (porosité d'un milieu a
double porosité).

En faisant I'hypothése d'une relation perméabititéosité de type loi puissance, la

perméabilité du milieu peut étre exprimée comme:sui
_ D \n

ol n est un paramétre du modélekgtest la perméabilité initiale du milieu. A l'aideed

I’équation (4-30) on trouve :

ki (0 =kn(l= f(QA-@))" (*32)
En utilisant les équations (4-26) et (4-31), I'éipia (4-28) devient :
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E,T dx
AOk
T

Le paramétra dans cette relation est donné par I'équation (442@quation (4-33) permet

(4-33)

o)

de simuler 'augmentation de la pression d’injectdue a l'injection d’'un volume de fluide

contenant des particules en suspension et la famdtun cake dans le milieu poreux.
4.4.2 Analyse des essais d’injection en cellule

Le modéle proposé est appliqué sur les résultgigrerentaux des essais d’injection en
cellule. Nous avons choisi trois essais réalisésc ayne concentration de particules de 0,1
gr/litres avec trois débits d'injection différent&. partir du calage des paramétie®t n le
modéle permet de simuler I'évolution de la pressiaterstitielle au cours d’injection.
Rappelons que le parametke contrle la distribution de lintensité de dépmsit et de
formation du cake dans le milieu, tandis que leapatren contréle la dépendance de la
perméabilité aux variations de la porosité. Lesapatres du modele sont présentés dans le
Tableau 4-6.

Tableau 4-6 — Valeurs des parameétres utilisés léamsdéle

A | LM | @ | @ | ki) | Qs | C A -
(orfgr) | (kg/m?) | (kg/n)
0,005 0,08 0,36 0,2 o9x10° 4x10° 10* 1000 2700

Les résultats de la simulation sont présentésastigure 4-14. On observe que le modéle
proposé permet de reproduire I'ensemble de I'éumbutde la pression lors des essais
d’injection. Ceci est un grand avantage par rappartmodele d’Eylander qui reproduit
uniguement la partie finale de colmatage. Les valdu parametrb évaluées augmentent avec
'augmentation du débit d’injection (Figure 4-1%) valeur de paramétne trouvé pour les
trois essaisn( = 32) est trés proche que celle trouvé dans leéheode convection avec la loi

constitutive proposéa E 35) pour les mémes essais.
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Figure 4-14 — Simulation des essais avec le noureaiele de cake interne
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Figure 4-15 — Evaluation du parameétre du modéle

Le modele permet également de suivre I'évolutionlaléormation du cake au cours de

I'injection en termes de variation de porosité etpgrméabilité dans le milieu. La Figure 4-16

présente les profils de porosité dans le miliew piais différents volumes injectés pour I'essai

réalisé avec un débit de 3 ¥sec. On observe la diminution progressive de tagité dans le

milieu et une réduction plus significative présphint d’'injection.
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Figure 4-16 — Profil de porosité pour différentéwoes injectés V ()
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Le calage de la loi perméabilité-porosité, via sdage du parameétne, permet de suivre
I'évolution de la perméabilité dans le milieu. Laylre 4-17 montre une réduction de plusieurs
ordres de grandeur de la perméabilité prés du painfection, ce qui est cohérent avec
'augmentation brutale de la pression interstiéadlans la phase finale de l'injection dans les
essais réalisés due au blocage quasi-total de eghareux par le cake.

Les profils de porosité et de perméabilité obteawsc ce modéle sont proches de ceux
obtenus avec le modéle de convection et la loi pimEmologique de dépbt/relargage proposée
(section 4.2).

La Figure 4-18 présente une comparaison entre liéea de la fonction spatialé du
modéle d’Eylander, qui est considérée égale a % aoake et égale a 0 sur le reste du milieu,
avec celle du présent modéle pour I'essai & 3cde débit d'injection.

1

b0l ——
D1 -."//""/ e V:I:I_1_b:|:] {}43_n=32 o]
/ V=0.2_b=0.043 n=32
0.01 -ﬁ,«’
c 0001}/
| !
Y4 0. I
< 0.0001 ;
1e-005 |
16-006 |
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Figure 4-17 — Profil de perméabilité pour difféeemblumes injectés V (i
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Figure 4-18 — Comparaison entre I'évolution deolaction spatiale du modéle d’Eylander et celle du

présent modéle
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4.4.3 Validation du modele

Apres cette étape de calage, le modéle proposélkdt en simulant un essai qui n'a pas été
utilisé dans la procédure de calage. Pour celahmisit un essai d’injection réalisé avec un
débit de 7 crils. Les résultats présentés sur la Figure 4-15 n@onune augmentation de
parametreb avec le débit d’injection. A l'aide d’une interilon linéaire, présenté sur la
Figure 4-15, on trouvd = 0,119 pour ce débit d’'injection. Les autres pares sont les
mémes que ceux présentés dans le Tableau 4-6sukatéde la simulation est présenté sur la
Figure 4-19 et comparé avec le résultat de I'e€¥aiobserve un trés bon accord, ce qui montre

la validité du modéle proposé.

—~ 300000
§ + Tcm*3fs  +
= 250000 ¢ | b=0.119_n=32
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T 200000 !
Q. |
S 150000 |
E Y
5 100000 } o
7] ‘,-
@ 50000 | R
[a
0 i

0 00501015 0202503035 0404505

Volume injecté (m”3)

Figure 4-19 — Validation du modéle — simulationrdessai réalisé avec un débit de 7/sm

4.5 Conclusions

Dans ce chapitre consacré a la modélisation dugrhéne de colmatage d’un milieu poreux,
nous avons tout d’'abord utilisé le modéle de cotiwecdans lequel une nouvelle loi
constitutive décrivant le dépbt et le relargage pagicules a été introduite. Cette loi tient
compte de l'effet de la densité de particules dégsgjui accentue le dépo6t et du relargage des
particules di a l'augmentation de la vitesse loadefluide. Dans ce modéle, nous avons
également pris en compte la porosité de I'agglominané par les particules déposées. Ce
modele a montré une capacité a bien reproduiredggltats expérimentaux aussi bien pour
I’évolution de la masse déposée que pour I'évatutie la pression d’injection durant I'essai.

Ensuite, nous avons utilisé le modele d’Eylandén dE caractériser la zone d’entrée du
milieu appelé cake externe et/ou interne. Cettaatérisation concerne I'évaluation de la
porosité et de I'épaisseur de ce cake a partiageehte de la partie finale de I'évolution de la

pression d’injection jusqu’au colmatage. Ce modekté appliqué sur des essais réalisés avec
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différentes concentrations en particules en comaidéla formation potentielle d'un cake
externe ou d’'un cake interne. Les résultats de m#gehe sont compatibles avec nos observations
et nos interprétations sur I'effet des faibles @niations décrites dans le chapitre précédent.
Nous avons développé ensuite un modéle semitaqadydécrivant le colmatage du milieu,
dans lequel nous prenons en compte une distribjiatiale des particules déposées et une
double porosité du milieu (cake et milieu grandgiiCette distribution est inspirée du modele
de convection étudié auparavant. Ce modéle monteetrtes bonne compatibilité avec les
résultats expérimentaux en termes d’évolution derkssion d’injection. Ce modele a été
vérifié en utilisant un essai qui n'a été pas sdildans la procédure de calage ce modéle permet
une prévision de I'évolution de la perméabilitéfdeon plus simple et directement applicable

dans l'ingénierie des réservoirs.
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CONCLUSIONS GENERALESET PERSPECTIVES

Conclusions

Ce travail de thése avait pour objectif d’étudaes phénomeénes de transport et de dépot des
particules solides dans les réservoirs pétroliergles généralement dans les milieux poreux
peu consolidés, ainsi que leurs conséquencesesitdmmagement hydrique lors de l'injection
d’'une suspension. Cette étude a été abordée suleartvolets complémentaires : un premier
volet expérimental réalisé sur deux dispositifj@ction unidimensionnelle en cellule et en
colonne et sur un dispositif d'injection radiale ehambre d’étalonnage. Cette partie
expérimentale a visé a explorer l'influence desapetres prépondérants sur ces phénomenes,
tels que la concentration en particules, le déjettion, la taille des particules injectées, la
taille d’accés aux pores du milieu, la rugositélalesurface des grains et la contrainte de
confinement. Un deuxiéme volet a été consacré enddélisation de ces phénoménes en
exploitant les observations expérimentales afincdastruire un modele pouvant décrire
I'endommagement hydrique du milieu.

Les essais d'injection ont été réalisés sur desudpites de sable dense dans lesquelles on
injecte une suspension préparée a des concengatielativement faibles en particules
siliceuses d'une taille de quelgues microns. Cétiede a permis de mettre en évidence
I'hétérogénéitée du dépodt de particules dans leemié I'aide des observations au Microscope
Electroniqgue a Balayage (MEB) et a la micro-tompgia aux rayons X, ainsi qu'a l'aide
d’essais de porosimétrie par intrusion de mercurgag la méthode tensiométrique. Les
principaux résultats expérimentaux obtenus sorguesants :

- une zone colmatée de quelques centimétres d’épaigske) se forme a I'entrée du milieu,
malgré la faible concentration en particules dudBuinjecté. L'observation du cake au
MEB montre que les particules filtrées s'agglomecenstruisant des ponts entre les grains
de sable et/ou se déposent sur les irrégularités sirface des grains. L'analyse de ce cake
par porosimétrie au mercure a permis de mettreviglegce un milieu a double porosité. La
premiéere famille est formée par les grains et ggl@nérats de particules déposées et la
deuxiéme famille est formée par les particules. r€gultat montre une diminution de
porosité ainsi qu'une diminution significative dgille moyenne des pores ;

- I'injection en configuration radiale en chambretdlénnage a également montré une forte

sr s s

hétérogénéité du déepot des particules. Cette ly&@éié se traduit par une augmentation
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de la pression d’injection due a la formation dtake externe sur la surface du forage
central ;

I'injection de la suspension peut réduire la peti#a d'un ordre de grandeur. La
réinjection d’eau propre aprés colmatage ne pepaide restaurer la permeéabilité initiale,
mais de gagner cependant un facteur proche de @apport a la valeur mesurée apres

colmatage.

L’étude paramétrique réalisée a permis d’explditefluence de paramétres prépondérants sur

le processus de transport et de dépoét. Elle a eiicydeer, permis de montrer les points

suivants :

une grande influence de la concentration en pdScuCe parametre a montré deux
tendances opposées, en termes de vitesse de apéngtaur les faibles et les fortes
concentrations, séparées par une concentratiamlgtion d’environ 0,2 a 0,3 g/l. Pour les
faibles concentrations, le colmatage est plusdamil injectant moins de particules pour les
concentrations les plus faibles. Cette tendance im&rse pour les concentrations
relativement fortes ;

une influence significative du débit d’injectionn Effet, pour les essais réalisés a faible
concentration, la vitesse de colmatage, en terraadakse de particules injectée, diminue
avec I'augmentation du débit. Un débit plus foxtdiase I'entrainement des particules déja
déposées dans le milieu. Une tendance inversebestw@e dans les essais réalisés a plus
forte concentration ;

la taille des particules influence leur dép6t densilieu. Plus la taille des particules est
grande, plus le colmatage est rapide. De faconlami un colmatage plus rapide est
observé pour une taille d’accés aux pores plusepetipour les milieux composés de grains
a surface rugueuse. La contrainte de confinemarg dagamme de celles utilisées dans nos
essais (100 a 300 kPa) ne semble pas avoir dgffeificatif sur le colmatage.

Ces résultats expérimentaux et ces observationstéréxploités dans une modélisation du

processus de transport et de dépot des partidutesnodele de convection a été utilisé, dans

lequel une loi phénoménologique décrivant le taexddpot a été proposée. Celle-ci prend en

compte la densité de particules déposeées et leggagja de particules. Dans ce modele, nous
avons également pris en compte la porosité delbaggrat formé par les particules déposées.
Une loi perméabilité-porosité de type puissanceté également utilisée afin de décrire
I'évolution de la pression d’injection. La simulati des essais réalisés avec ce modele a I'aide

de la méthode des différences finies a permis thkr tes parametres de la loi de dépdt des
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particules pour différentes conditions exploréess késultats des simulations ont montré un
tres bon accord avec les données expérimentales.

Nous avons également utilisé le modéle d’Eyland&88) afin de caractériser les cakes
potentiellement formés pendant les essais d’imactin cellule. Cette caractérisation concerne
I'épaisseur et la porosité des cakes interne cereat L'application de ce modele sur des essais
réalisés avec différentes concentrations montrecongpatibilité avec nos observations et nos
interprétations sur l'effet des faibles concentmasi. Un modele semi analytique basé sur le
modele d’Eylander a été développé dans le cadreedgavail. || suppose une distribution
spatiale des particules déposées formant un caéménet une double porosité du milieu. Ce
modeéle a montré une capacité a bien reproduirerdssitats expérimentaux en termes
d’évolution de la perméabilité de facon plus sim@e calant seulement deux parametres) et il
peut étre directement applicable dans l'ingéniges réservoirs.

Per spectives

Nous pouvons envisager de poursuivre I'étude ewpdriale en réalisant d’autres essais

d’injection complémentaires :

- utilisation de suspensions contenant des gouttasild’et des polyméres afin de bien
simuler le cas de I'eau de production ;

- étude de l'effet du débit d’'injection a différemteoncentrations afin d’explorer la
concentration a laquelle la tendance d’évolutionad@tesse de colmatage en fonction
du débit s’inverse, complétée avec une étude dépandance de la concentration et du
débit d’injection ;

- essais d'injection radiale sur un massif de sabies £ontrainte anisotrope jusqu’a ce
gue la pression d’injection atteigne la valeur dat@inte minimale afin d’explorer la
possibilité de fracturation hydraulique du massif ;

La modélisation peut aussi étre approfondie suilempistes suivantes :

- application du modele de convection afin de simuter 2D ou 3D, une opération de
PWRI dans les conditioria situ et comparer la baisse d’injectivité avec celleepbse
dans les conditions réelles.

- prise en compte de la formation d’'un cake exteraesdle modéle. Ceci peut étre
appligué a la fois dans le modéle de convectiodagis le modele semi-analytique

propose ;
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extension du modéle semi-analytique pour le casedinjection radiale. Ceci permet
d’appliquer ce modéle aux résultats d’essais dii@ radiale, ainsi que pour simuler

les conditions d’injection in-situ.
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Liste des symboles

Grandeurs

@
aetbetn

u
o

Dimensions
L2

M.L™3

M.M?

L
L
L
L

L
M/T
LT*
LT
LT
L
M.L7
M.LLT?
L3T?
L-l
L.T*

M.LET?
M.LLT?

Définitions
Surface du milieu poreux
Concentration volumique en particules injectées
Concentration massique en particules injectées
Coefficient de Kozeny Carman
Diamétre moyen de grains du milieu
Diametre moyen de particules injectées
Diametre moyen d’acces aux pores de milieu
Epaisseur de cake
Distribution spatiale de particules déposées
Hauteur de I'éprouvette
Débit massique de particules injectées
Permeéabilité du cake
Perméabilité du milieu
Permeéabilité initiale du milieu
Longueur du milieu poreux
Pente de la deuxieme partie de la courbe de pressio
Pression d’injection
Débit d’injection
Surface spécifique
Vitesse moyenne de I'écoulement
Volume du fluide injecté
Volume de la structure formée par les particubedkd)
Volume de I'espace poreux
Masse volumique des particules
Masse volumique du fluide
Porosité du cake
Porosité du milieu poreux
Parametres du modéle
Viscosité du fluide

Contrainte de confinement
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Coefficient de dépot

Coefficient de relargage

Concentration de particules déposées

150



Références bibliographiques

Références bibliographique

1. Abrams, A.: "Mud Design To Minimize Rock Impairmddtie to Particle Invasion," JPT
(May 1977) 586.

2. ANfir, N.-D., Wang, H.-Q., Benamar, A., Alem, A.,adsei, N., & Dupont, J.-P. (2006).
Transport and deposition of suspended particlesiarated porous media: hydrodynamic
effect. Hydrogeology Journal, 15(4), 659-668. dailD07/s10040-006-0131-3.

3. Al-abduwani F., Shirzadi, A., Van den Brock, W. Gurrie, P. (2003) Formation Damage
vs. Solid Particles Deposition Profile During Laatmry-Simulated Produced-Water
Reinjection. SPE Journal, 10(2). doi:10.2118/82P36-

4. Ali, M. A. J. (2007). The Effect of Residual Oil ddeep Bed Filtration and Formation
Damage. PhD thesis. Delft University of Technoldggtherlands.

5. Aradjo, J.A., & Santos, A. (2013). Analytic Modebrf DBF Under Multiple Particle
Retention Mechanisms. Transport in Porous Medié2)97135-145. doi:10.1007/s11242-
012-0112-z

6. ASTM D 4253 (2006) Standard Test Methods for Maximindex Density and Unit
Weight of Soils Using a Vibratory Table

7. ASTM D 4254 (2006) Standard Test Methods for Minimindex Density and Unit
Weight of Soils and Calculation of Relative Density

8. ASTM (2008) Standard Test Methods for Determinabbthe Soil Water Chararcteristic
Curve for Desorption Using a Hanging Column, Presskxtractor, Chilled Mirror
Hygrometer, and/or Centrifuge. D6836, West Consbkén, PA.

9. ASTM (2011) Standard Test Methods for Pore Sizer&haristics of Membrane Filters
by Bubble Point and Mean Flow Pore Test, F316

10.ASTM (2011) Standard Test Method for Pore Size @ttaristics of Geotextiles by
Capillary Flow Test, D6767

11.Auset, M., and A. A. Keller (2004), Pore-scale meses that control dis- persion of
colloids in saturated porous media, Water Resoures.R 40, WO03503,
doi:10.1029/2003WR002800.

12.Baghdikian, S., Sharma, M. M., & Handy, L. (198%w of Clay Suspensions Through
Porous Media. SPE Reservoir Engineering, 4(2)108a2118/16257-PA

13.Benhamed N., Canou J., Dupla J.-C., 2004. Struatitiale et propriétés de liquéfaction
statiqgue d’'un sable. Comptes Rendus de I'AcadémseStiences (Mécanique), vol. 332,
n°11, pp.887-894.

14.Benamar, A., Ahfir, N., Wang, H., & Alem, A. (2007particle transport in a saturated
porous medium: Pore structure effects. Comptes efosciences, 339(10), 674-681.
doi:10.1016/j.crte.2007.07.012

15.Bear, J. (1972, 1988) Dynamics of fluids in porauedia. Elsevier Pub. Co. 781 pages.

16.Benahmed, N. (2001). Comportement mécanique d’blesous cisaillement monotone
et cyclique: application aux phénomenes de liqu&faect de mobilité cyclique. These de
doctorat, Ecole Nationale des Ponts et ChausséasieMa-Vallée, France.

151



Références bibliographiques

17.Bear (1972): Dynamics of fluids in porous mediagaoan elsevier publishing company,
ISBN: 0-486-65675-6.

18.Benosman, G. (2011). Migration de particules fidass un milieu poreux : application au
phénomene de colmatage. These de Doctorat. EcaleateParis.

19.Bradford, S., Torkzaban, S., (2008). Colloid tras@and retention in unsaturated porous
media: a reviewof interface-collector and pore-sgabcesses andmodels. Vadose Zone J.
7, 667-681.

20.Bolt, G.H. (1979). Movement of solutes in soil: mmiples of adsorption/exchange
chromatography. Developments in Soil Science, 5:388, ISSN 0166-2481.

21.Barkman, J. H., & Davidson, D. H. (1972). Measunifigter Quality and Predicting Well
Impairment. Journal of Petroleum Technology, 24d0):10.2118/3543-PA.

22.Carman, P.C. (1937). Fluid Flow Through Granulad®gelransaction of the Ame- rican
Institute of Chemical Engineers 15, 150-166.

23.Clayton, C. R. I. ., Priest, J. A., Bui, M., Zeryads. et Kim, S. G. (2009). The stokoe
resonant column apparatus: effects of stiffnesssnaad specimen fixity. Geotechnique,
59(5): 429-437.

24.David, C., Wong, T-F., Zhu, W. and Zhang, J. (19943boratory Measurement of
Compaction-induced Permeability Change in PorousckRo Implication for the
generation and Maintenance of Pore Pressure Extéss Crust. Pure & Appl. Geophys.
Vol. 143(1/2/3): 425-456.

25.Delage, P., Cui. Y.J. (1998), L'eau dans les sols saturés, Techniques de I'ingénieur,
pp c-301-1-c-301-20

26.Delay, F., Porel, G., De Marsily, G. (1997) Predigtsolute transport in heterogeneous
media from results obtained in homogeneous onesxaerimental approach. J Cont
Hydrol, 25, 63-84.

27.Dagan, G. 1982. Stochastic Modeling of Groundw&tew By Unconditional and
Conditional Probabilities .2. the Solute Transp@rater Resources Research 18:835-848.

28.Decker, E.L., Frank, B., Suo, Y., Garoff, S., (1P9Physics of contact angle
measurement, Colloids and Surfaces A: Physicocltemitd Engineering Aspects. 156,
177-189.

29.Delage, P., Cui, Y.J. (2000) L'eau dans les sols saturés, Techniques de I'Ingénieur, C
301.

30.Dupla, J.C., 1995. Application de la sollicitatiafexpansion de cavité cylindrique a
I'évaluation des caractéristiques de liquéfactiom dable. Thése de Doctorat obtenue au
Centre d’Enseignement et de Recherche en MécarmgaeSols, Ecole Nationale des
Ponts et Chaussées, 423 p.

31.Dupla, J.C., Canou, J., Gouvenot, D. (2004). Anaaded experimental set-up for
studying monodirectional grout injection processo@d Improvement Journal, Vol. 8,
(3), pp. 91-100.

32.EL Kawafi, A. (2010). Colmatage d’'un milieu poresaturé soumis a un écoulement
chargé de particules. LUNIVERSITE DU HAVRE.

33.Elimelech, M., Gregory, J., Jia, X. et Williams, R. (1995) Particle deposition and
aggregation: measurement, modelling, and simula@ofiord, England.

152



Références bibliographiques

34.Eylander, J. G. R. (1988). Suspended Solids Spatifins for Water Injection From
Coreflood Tests. SPE Reservoir Engineering, 3(@)10.2118/16256-PA.

35.Espinoza, D.N., Santamarina, J.C. (2010) Water-C@®#eral systems: Interfacial
tension, contact angle, and diffusion—ImplicatidnsCO2 geological storage, Water
Resources Research. 46, 1-10.

36.Farajzadeh, R. (2004) Produced Water Re-Injecti®hVRIl) An Experimental
Investigation into Internal Filtration and Exterr@ke Build up. MSc thesis, Faculty of
Civil Engineering and Geosciences, Delft Universityl echnology.

37.Fatt, ., “The Network Model of Porous Media. I"tP&rans., 207,144 (1956).

38.Feia, S., Sulem, J., Ghabezloo, S., Canou, J.,@DuplC. (2012) Evaluation de la
distribution de la taille des pores d'un sable pmrméthode tensiomeétrique. 2eme
Colloque international des Sols Non Saturés etfanmement (Unsat Alger 2012), Alger
5-6 Novembre 2012.

39.Francis, R., 1997. Etude du comportement mécanidae micropieux modéles
instrumentés en chambre d'étalonnage. Application effets de groupe. Thése de
Doctorat obtenue au Centre d’Enseignement et déndRelte en Mécanique des Sols,
Ecole Nationale des Ponts et Chausseées, France.

40.Fredlund, D.G., Rahardjo, H. (1993) Soil Mechari@sUnsaturated Soils, John Wiley &
Sons Inc.

41.Fredlund M.D., Wilson G.W., Fredlund D.G. (2002)eJs the grain-size distribution for
estimation of the soil-water characteristic cur@anadian Geotechnical Journal. 39,
1103-1117.

42.Fried, J. J. 1975. Groundwater Pollution. Elsevhensterdam.

43.Ghabezloo S., Sulem J., Guédon S., Martineau FORE&ffective stress law for the
permeability of a limestone. Int J Rock Mech Min.S46(2), 297-306.

44.Ghidaglia C. (1994) "Filtration en profondeur dertmales”. Thése présentée a
I'Université de Paris VI, France. Spécialité : Aque des liquides. 172 pages.

45.Gruesbeck C. and Collins R.E. (1982) Entrainmertt daposition of fine particles in
porous media. Soc. Petr. Eng. J., Dec. 1982, 847-85

46.Happel J., Brenner H. (1973) "Low Reynolds numbgdrbdynamics”. Noordhoff,
Leyden, the Netherlands, 320.

47.Happel, J. (1959) Viscous flow relative to arraysyinders. A.l.Ch. E, 5, 174-177.

48.Herzig, J.P., Leclerc D.M., Le Goff P., (1970). Wlof suspension through porous media:
Application to deep filtration, Ind. Eng. Chem. Reé&2, 129 — 157.

49.Hao, X., Ball, B.C., Culley, J.L.B., Carter, M.RRarkin, G.W. (2007) Soil Density and
Porosity, Chapter 57 in Carter, M.R., Gregoricl Eeditors, Soil Sampling and Methods
of Analysis, CRC Press, Taylor & Francis Group.

50.Heertjes, R.M. and C.F. Lerk, (1967). Trans. I@tem. Eng. 45, T138.

51.Hu, C., Ng, T.-T. et Altobelli, S. (2006). Void diioutions in samples of ottawa sand.
Geomechanics and Geoengineering, 1(3):197-206.

52.Innocentini, M. D. M., Pandolfelli V. C. (2001),eRneable porosity of re- fractory
castables evaluated by the water-expulsion pordsjrtechnique, J. Am.Ceram. Soc., 84,
236-238,

153



Références bibliographiques

53.Ison, C.R., and Ives, K.J. (1969). “Removal mec$iausi in deep bed filtration.” Chem.
Eng. Sci. 20(11), 965-973.

54.lves, K.J., (1960). Proc. ASCE, J. Civil Eng. (Longi 16, 189.

55.1lves, K.J, (1969). Theory of filtration. Specialbgect No. 7, International water supply
congress and exhibition, Vienna.

56.Ilwasaki (1937). Some notes on sand filtration. Weferks Assoc, 29, 1591-1597.

57.Jaeger, F., Bowe, S., Van As, H., Schaumann, G2BQ9) Evaluation of 1 H NMR
relaxometry for the assessment of pore-size digidh in soil samples, European Journal
of Soil Science. 60, 1052—-1064.

58.Juang, C. H., & Holtz, R. D. (1986a). Fabric, P8iee Distribution, and Permeability of
Sandy Soils. Journal of Geotechnical Engineeriig(9), 855-868.

59.Juang, C.H., Holtz, R.D. (1986b) Preparation ofcdpens of Noncohesive Material for
Mercury Intrusion Porosimetry, Geotechnical Testiogrnal, 9, 154-155.

60.Khilar, K.C., et Folger, H.S (1984). “The existerafea criticial concentration for particle
release.” J. Colloid Interface Sci. 101(1), 214-224

61.Kozeny, J.(1927). Uber kapillare Leitung des Wasser Boden. Ber. Wien. Akd. 136,
271.

62.Khodja Mohamed. (2008). Les fluides des foragesudé&t des performances et
considérations environnementale. Institut natiopalgtechniques de Toulouse.

63.Khatib, Z. I. (1994). Prediction of Formation Damedgue to Suspended Solids: Modeling
Approach of Filter Cake Buildup in Injectors. Inoeeedings of SPE Annual Technical
Conference and Exhibition (pp. 263-273). Society Betroleum Engineers.
doi:10.2118/28488-MS.

64.Kolbuszewski, J. J. (1948). An experimental studyttte maximum and minimum
porosities of sands. In 2nd International Confeeer8oil Mechanics Foundation
Engineering, volume 1, Rotterdam.

65.Krueger, R.F. (1986). “An overview of formation dage and well productivity in oilfield
operations” J.Petroleum Science and Engineerintz162.

66.Kretzschmar, R., Borkovec, M., Grolimund, D., etiniglech, M,. (1999) Mobile
subsurface colloids and their role in contamineamgport. Advances in Agronomy, 66, 1-
94.

67.Kuo, C-Y., and forst, J.D (1995). Uniformity evalioen of cohesionless specimens using
digital image analysis. Journal of Geotechnicalieegring, ASCE, 122(5): 390-396.

68.Lagioia, R., Sanzeni, A. et Colleselli, F. (2008ix, water and vacuum pluviation of sand
specimens for the triaxial apparatus. Soils andnHations, 46(1):61 — Compaction
methods; Cross sections; Density methods; Highodemribility; Maximum densities;
Maximum density; Maximum relative densities; Minimudensity; Pluviation; River
sands; Standard tests; Target densities; Triapjadia@atuses;.

69.Levich, V.G. (1962) Physicochemical Hydrodynamiesentice-Hall, New Jersey.

70.Lourenco, S.D.N., Gallipoli, D., Augarde, C.E., ToD.G., Fisher, P.C., A. (2012)
Congreve, Formation and evolution of water menisciunsaturated granular media,
Géotechnique. 62, 193-199.

154



Références bibliographiques

71.Leclerc D., Dodds J. (1993) "De la filtration dedlgides a la modélisation des milieux
poreux". Entropie. Vol. 29, No. 180, pp. 21-28.

72.Le Kouby, A., (2003); Etude du comportement mécamigde micropieux Ssous
chargements monotones et cycliques verticaux. Aafitin aux effets de groupe. Thése
de Doctorat obtenue au Centre d’Enseignement &etdhierche en Mécanique des Sols,
Ecole Nationale des Ponts et Chaussées, France, 394

73.Levacher, D., Garnier, J. et Chambon, P. (1994yoRstitution d'éprouvettes de sable:
appareil de pluviation. Revue francaise de la géwotiejue, (68):49-56.

74.Li, Z., & Wong, R.C.K. (2008) Estimation of SuspewddParticle Retention Rate and
Permeability Damage in Sandstone from Back Analg$isdaboratory Injection Tests.
Proceedings of Canadian International Petroleumfé&ence. Society of Petroleum
Engineers. doi:10.2118/2008-017.

75.Mackrle, V., O. Draka, and J. Svec, (1965). Hydraaiyics of the disposal of low level
liquid radioactive wastes in soil. InternationaloAtic energy Agency, Contract Repport
No. 98, Vienna.

76.Mcdowell-Boyer, L.M., Hunt, J.R., Sitar. N. (198@jarticle transport through porous
media. Water Resource Research, 22(13), 1901 - 1921

77.Mehter, A.A., R.M. Turian, and C.Tien (1970). Riltion in deep beds of granular
activated carbon. Research report No. 70-3, FWP@&nGNo. 17020 OZO, Syracause
university.

78.Moghadasi, J., Muller-Steinhagen, H., Jamialahmiédi,& Sharif, A. (2004) Theoretical
and experimental study of particle movement andosigpn in porous media during
water injection. Journal of Petroleum Science andikeering, 43(3-4), 163-181.

79.McDowell-Boyer, L. M., Hunt, J. R., & Sitar, N. (88). Patrticle transport through porous
media. Water Resources Research, 22(13), 1901.0db229/WR022i013p01901.

80.Maroudas, A., & Eisenklam, P. (1965). Clarificatiohsuspensions: a study of particle
deposition in granular media: Part —Some obseowaton particle deposition. Chemical
Engineering Science, 20(10), 867-873. doi:10.10@2509(65)80083-5.

81.Miura, S. et Toki, S. (1982). A sample preparatinathod and its effect on static and
cyclic deformation-strength properties of sandIsSand Foundations, 22(1):61-77.

82.Mitchell, J.K, Soga, K. (2005) Fundamentals of B®shavior, John Wiley & Sons Inc.

83. Mitchell, J., Webber, J., Strange J., (2008) Nucleagnetic resonance cryoporometry,
Physics Reports. 461, 1-36.

84.NFP94-059 (2000) Reconnaissance et essais: désromndes masses volumiques
minimale et maximale des sols non cohérents. AFNOR

85.0chi, J., Detienne, J.-L., & Rivet, P. (2007). i@ Formation Damage Properties and
Oil-Deposition Profile Within Reservoirs During PWRperations. In Proceedings of
European Formation Damage Conference. Society otroleem Engineers.
doi:10.2118/108010-MS

86.0naisi, A., Ochi, J., Mainguy, M., Souillard, P., ®otal, S. A. (2011). SPE 144801
Modeling Non-Matrix Flow and Seals Integrity in $ddand Reservoirs. Evolution,
(June), 7-10.

155



Références bibliographiques

87.0rnatski, N.V., E.V. Sergeev, and Y.M.Shekhtman5@)9 Investigations of the precess
of clogging of sands. University of Moscow.

88.Rad, N. S. et Tumay, M. T. (1987). Factors affertsand specimen preparation by
raining. Geotechnical Testing Journal, 10(1):31 # BIONTEREY SAND;SAND
PLUVIATION;SAND RAINER;SAND RAINING;SPECIMEN PREPARTION;.

89.Rajagopalan, R., Tien, C., (1979) The theory ofpdeed filtration. Prog. Filtr, 179 pages.

90.Rege S.D., Fogler H.S. (1988) "A network modeldeep bed filtration of solid particles
and emulsion drops". AIChE journal. Vol. 34, No, pp. 1761-1772.

91.Remize, P.J. (2006) Etude des rétrolavages asgsaiesair et contréle du colmatage
résiduel : Application a la production d’eau potaldn filtration frontale. These de
doctorat. 388 pages.

92.Ruiz, V. C. (2009). Transport de colloides en mailporeux : étude expérimentale. These
de doctorat. LUNIVERSITE BORDEAUX I.

93.Ryan, J.N., et Elimelech, M. (1996). « Colloid mndation and transport in
groundwater, » Colloid Surf. AZ 107, 1-56.

94.Saada, Z., Canou, J., Dormieux, L., & Dupla, J.0@0 Evaluation of elementary
filtration properties of a cement grout injectedairsand. Canadian Geotechnical Journal,
43(12), 1273-1289. doi:10.1139/t06-082.

95.Saada, Z. (2003) Etude expérimentale et théoriguénjection d'une suspension dans les
milieux granulaires: application aux coulis de ameEcole Nationale des Ponts et
Chaussées ENPC.

96. Sakthivadivel, R., (1966) Theory and mechanism ittfation of non-colloidal fines
through a porous medium. Hydraul. Eng. Lab., Uai\Calif., Berkeley.110 pages.

97.Semenov, A.S. (1980), Elektrorazvedka metodom ®stiesogo elektricheskogo polia,
2nd ed., 445 pp., Nedra, Leningrad, Russia.Bordezéau 30 aolt 2013

98.Sharma, M. M., & Yortsos, Y. C. (1987). Fines migya in porous media. AIChE
Journal, 33(10), 1654-1662. doi:10.1002/aic.6908910

99.Sharma, M.M., Pang, S., Wennberg, K., Morgenthdler(1997) Injectivity Decline in
Water Injection Wells: An Offshore Gulf of Mexicoa€e Study, in: Proceedings of SPE
European Formation Damage Conference, The HagubeNEnds, Society of Petroleum
Engineers, 6-13.

100. Shekhttman, Y.M. (1961). Filtration of suspensidnlaw concentrations. Institute of
Mechanics, U.S.S.R. Academy of Science.

101. Stein, P.C., (1940). A study of the theory of tlgid filtration of the water through
sand. DSc. Thesis, MIT

102. Tali, B., (2011). Comportement de l'interface stiusture sous sollicitations cycliques.
Application au calcul des fondations profondes, sehde Doctorat, Université Paris-Est,
Ecole des Ponts ParisTech.

103. Taoudiat, S., Ahfir, N., Jardani, A., Wang, H., &pont, J. (2013). Caractérisation d'un
milieu poreux colmaté par la méthode du potenteingané Abstract : 21eme Congres
Francais de Mécanique (pp. 1-6).

104. Thomson, P. et Wong, R. (2008). Specimen nonunitesin water-pluviated and
moisttamped sands under undrained triaxial compmesand extension. Canadian

156



Références bibliographiques

Geotechnical Journal, 45(7):939 — 956. Saturatatdss&tress paths;Triaxial (IGC:
D7);Triaxial compression (TC);Triaxial shearing;Uathed;Undrained shearing;Void
ratio (IGC: D2/D3);Void ratio distribution (IGC:D6X-ray computed tomography (X-ray
CT);.

105. Tien, C. and Payatakes, A., (1979) Advances in ditegtion. Aiche Journal, 25, (5),
737-759.

106. Todd, A. C., Kumar, T., & Mohammadi, S. (1990). T¥alue and Analysis of Core-
Based Water-Quality Experiments as Related to Wajection Schemes. SPE Formation
Evaluation, 5(02), 185-191. doi:10.2118/17148-PA.

107. Pang, S., & Sharma, M. M. (1997). A Model for Pogieg Injectivity Decline in Water-
Injection Wells. SPE Formation Evaluation, 12(3)i:40.2118/28489-PA.

108. Vaid, Y. et Negussey, D. (1984). Relative densitplaviated sand samples. Soils and
Foundations, 24(2):101-105.

109. Valdes, J., & Santamarina, J. (2006). Particle @ilog in Radial Flow: Microscale
Mechanisms. SPE Journal, 11(2), 193-198. doi:1@/3BB19-PA.

110. Van Valzen, J.F.G, Van and K. Leerlooijer (1992)phkirment of water injection well
by suspended solids, Testing and prediction. SRE2-23

111. Vardoulakis, 1., Stavropoulou, M., & Papanastasiéu, (1996). Hydro-mechanical
aspects of the sand production problem. Transpo®arous Media, 22(2), 225-244.
doi:10.1007/BF01143517.

112. Vitorge, E. (2009) Développement et utilisationndaotraceur pour I'étude du transport
de colloides en milieu poreux. These de doctoraiyéssité de Grenoble, 258 pages.

113. Wang, H., Lacroix, M., Masséi, N., & Dupont, J.{2000). Transport des particules en
milieu poreux : détermination des parametres hyidpmsifs et du coefficient de dépbt.
Comptes Rendus de ’Académie Des Sciences - SbkiesEarth and Planetary Science,
331(2), 97-104. doi:10.1016/S1251-8050(00)01388-4.

114. Wang, H., Beaudoin, A., Alem, A., Wang, H.-Q., &B&Wafi, A. (2011). Modélisation
des mécanismes de dépbt-relargage dans la filiratio 20eme Congres Francais de
Mécanique. 29 aout au 2 septembre 2011 Besancamcér

115. Wong, R.C.K., & Mettananda, D.C.a. (2009) PermegbiReduction in Qishn
Sandstone Specimens due to Particle Suspensioctidme Transport in Porous Media,
81(1), 105-122.

116. Yao, K.M., Habibian, M.T., O'Melia, C.R. (1971) Yéa and wastewater filtration:
concepts and applications. Environ. Sci. Technd1h 1105-1115.

117. Zamani, A., & Maini, B. (2009). Flow of dispersedrficles through porous media —
Deep bed filtration. Journal of Petroleum Sciencel &ngineering, 69(1-2), 71-88.
doi:10.1016/j.petrol.2009.06.016

157



ANNEXES
PUBLICATIONS

158



Annexe 1 — Evaluation expérimentale de la distribubn de

la taille d’acces aux pores d’un sable

Cette partie a fait I'objet d’'une publication ddasevue «Geotechnical Testing journal » :
Feia, S., Ghabezloo, S., Bruchon, J., Sulem, ho@al., & Dupla, J.-C. (2014). Experimental
Evaluation of the Pore-Access Size DistributiorSahds Geotechnical Testing Journal, 37(4),
20130126. doi:10.1520/GTJ20130126.

Introduction

La distribution de la taille des pores dans uneast une donnée importante en vue de la
modélisation des phénomeénes de transport de slispert de déposition de particules solides
(colmatage). La distribution de la taille des podash matériau poreux peut s’évaluer a partir
de la détermination de la courbe de rétention dleasi du séchage d’'une éprouvette. Une
méthode similaire & la méthode « Hanging columnétéappliquée dans cet article. Cette
méthode consiste a augmenter par palier la sucégmant au sein de I'éprouvette et a mesurer
les variations correspondantes de la teneur enfepartir de la courbe de rétention d’eau, on
peut évaluer la distribution de la taille des poessappliquant la loi de Jurin qui permet
d’exprimer la succion en fonction du rayon d’acdes pores. L'étude a porté sur l'influence de
parameétres tels que la forme et la taille des graimsi que I'état de densité de I'éprouvette.
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Abstract

A simple experimental method is presented for eatéda of the pore access size distribution
of sands and more generally of cohesionless gramadégerials. The water-retention curve of
a sand specimen is evaluated using a techniqu&sitmithe hanging column method (ASTM
D6836) by application of a step by step variatibswction and measure of the corresponding
changes in water content. The pore access sizgébdizin is then evaluated from the water
retention curve using Young-Laplace law, which $irtke suction to the pore access radius.
The efficiency of this experimental method is destaated by studying the influence of
various parameters such as the shape and thefslze grains, the spreading of the grain size

distribution and also the relative density of thbec@men on the pore size distribution.



1. INTRODUCTION

The knowledge of the pore access size distributbrsoils is of great importance for
modelling multiphase flow and transport phenomenth@ pore scale. Various applications
can be found in hydrology for groundwater flow sasj in geoenvironmental engineering for
soil contamination problems, in civil engineeriray the design of embankment dam filters
and in petroleum engineering for modelling the megtion of the produced water in oil
reservoirs. The pore access size distribution dan be used for estimating the water
retention curve and the relative permeability afss(Burdineet al. 1953, Juang and Holtz,
1986a, Aunget al., 2001). Various experimental methods can be useglvaluate the pore
access size distribution of porous materials. Amthrggmost widely used methods one can
mention mercury intrusion, capillary condensationage analysis and methods based on
nuclear magnetic resonance (relaxometry (Jagiger, 2009) and cryoporometry (Mitchei

al. 2008)). The choice of the most appropriate mefboa given porous material depends on
its nature, the range of the pore access sizémimicrostructure and the size of the specimen
that can be tested by each method. Most of the adstltited above are appropriate for
cohesive and fine materials with small size spensrend seem to be very difficult to use in
the case of cohesionless materials like sands.efionn a mercury intrusion porosimetry on
sand, one should use a particular specimen prépau@iocedure as proposed for example by
Juang and Holtz (1986b) in which a powdered phemn@sin is used as a glue to bond the
sand grains together. Alternatively, the pore siEgribution can be also predicted from the
grain size distribution using empirical models (é-gedlundet al., 2002). Jaafar and Likos
(2011) developed a model for predicting water rédencurves of sand directly from grain
size distribution assuming an idealized 2D packihgolydisperse particles.

In this paper a simple experimental method is priesefor the evaluation of the pore access
size distribution of sands and more generally condsss granular materials. The water-
retention curve of a sand specimen is evaluatatyusi experimental technique similar to the
hanging column method (ASTM D6836) which is comnyonsed for the evaluation of the
water retention curve of soils (e.g. Arya et a®99; Likos and Jaafar, 2013). The pore access
size distribution is then evaluated from the wastention curve using Young-Laplace law,
which links the suction to the pore access raditie. basic idea and principle of this method

is thus similar to the one of mercury intrusion ggmetry. A similar procedure is also used



for the evaluation of the pore size distributionneémbranes, filters and geotextiles (ASTM
F316, ASTM D6767). It is shown that it can be aggliusing a simple apparatus and a
conventional specimen preparation procedure. Theerfcy of this experimental method is
demonstrated by studying the influence of varioasameters such as the shape and the size

of the grains, and also the relative density ofgpecimen on the pore size distribution.

2. EXPERIMENTAL METHOD

The soil water retention curve is evaluated from theasurement of matric suction in an

oedometer cell (Fredlund and Rahardjo, 1993; DetangeCui, 2000). This technique permits

measuring low water pressures close to the atmasppeessure. Using a saturated porous
ceramic with pores finer than the soil, the contynof the water phase with the unsaturated
soil is ensured until the water phase in the sp#cénen becomes discontinuous. The
maximum suction that can be measured is limitedhay air-entry pressure of the porous

ceramic, 50 kPa in this study. The highest watesgure head applied to the soil is around 10
kPa (1 m of water column) which is sufficient tady the water retention characteristics of

most sands. It should be mentioned that no loadiagplied during the test and the use of the
oedometer cell is motivated mainly by the facilifythe installation of the porous ceramic

Water
tank

/

Cellophane Porous ceramic

\ (50 kPa)
L] /

negative h
pressure

Figure 1. Schematic representation of the tensidenetethod for suction measurement

Figure 1 shows a schematic view of the test appai@insisting of an oedometer cell (70 mm
diameter and 37 mm height), a porous ceramic agrhduated tube (7mm inner diameter)

connected to a reservoir of water. The specimeth aithickness of 27 mm, is prepared by



compaction in dry conditions in three layers. Taimize the potential errors related to the
suction distribution along the height of the spesmits thickness is chosen to be smaller than
the height of the used oedometer cell. However ititrt®duces an uncertainty related to the
measurement to the thickness of the specimen. Am analysis related to this uncertainty is
presented further in the paper. Any other prepamatnethod, e.g. pluviation technique, can
also be used to obtain the desired relative den3itye cell is placed in a temperature
controlled room at 20°C and the specimen is covbsed cellophane film to minimize water
evaporation. As the specimen is prepared in dryditioms, the experiment starts with the
wetting path. After applying the maximum suctiondk a step by step suction decrease is
applied and the corresponding water content chaagemeasured. The suction is applied by
placing the water level in the graduated tube lothan the center of the specimen (Figure
(2)). It results, after equilibrium is reached (ab&0 minutes for the studied sands), in a
variation of the water level in the graduated tubee applied suction for each step is then
calculated based on the vertical distance betweemwater level in the graduated tube and the
center of the specimen. The precision for readimeg water level in the tube is of 1 mm,
corresponding to a water volume of 38 frwhich is sufficiently small as compared to the
pore volume of the specimen. Considering the radgtismall thickness of the specimen
(27mm), the influence of the suction distributidarey the sample height remains negligible.
The quantity of evaporated water during the esthbient of the equilibrium is also
negligible considering the small area of the tubehe last step of the wetting path the water
level in the graduated tube is placed at the ceoftehe specimen. Due to the presence of
some entrapped air, the specimen is not complaiatiyrated at this step. The residual air
content for different sands tested in this studyegabetween 0.16% and 6.4%. Therefore a
portion of largest pores corresponding to thischesi air content can not be detected by this
experimental technique. The quantity of these p@e®t constant and depends on the soil
pore size distribution. After equilibrium, the dngi path is applied by a step by step increase
of the suction up to the maximum level. The drypagh can be continued until a point at
which the water phase is no more continuous. Thegefny further suction increase will not
reduce the water content. In our experiments thelual water content varies between 3.0 %
and 5.8 % for different sands. This corresponda pmrtion of smallest pores which can not

be detected by the used method. By applying theealmoentioned procedure with several



steps of suction for each path, the water reterdiomes for wetting and drying paths can be

obtained.

MNE 34 10.0kY x120 100pm ——

(a) Fontainebleau sand NE34 (b) Hostun sand HN34

Figure 2. Scanning electron microscope for sanasl (@& Ntaonina, 2011)

From the water retention curve, the pore size spording to each suction level can be
evaluated by applying Young-Laplace law which egpes the suction as a function of the

pores access diameter:

4o, cos @
% 1)

wheres is the suctiongl, is the pore access diametayandu,, are respectively the pressures

S=u,—u, =

of air and watercs is the surface tension of water-air which is eqoal2.75x16 N.m™ at
20°C. @ is the angle of contact between the meniscustlaadolid which depends on the
solid mineral, surface cleanliness and roughnesenisoi’'s movement (advancing or
receding), viscous effects (Declatral., 1999; Espinoza and Santamarina, 2010; Lourehco
al., 2012). For the evaluation of the pore size dstion the approximatiortosd= 1 is a
widely accepted assumption in the literature andpiglied in this work (Mitchell and Soga,
2005; Hacet al., 2007; Innocentini and Pandolfelli, 2001).

Similar to the mercury intrusion porosimetry, thewf model for the pore size analysis is
based on the underlying hypothesis of a pore nétwonstituted of cylindrical parallel tubes
in which the water flows in the direction of thelinger axis. Theoretically equation (1) can
be used to evaluate the pore access size distwbfrbom both drying and wetting path water
retention curves. Due to the hysteresis effectgetr@uated pore size distributions from these

curves will be different. The hysteresis is atttdzuito different phenomena, but mainly to the



non-uniformity of the pore size distribution gerigraeferred to as “ink-bottle” effect and
also to the contact angle hysteresis in an advgnomreceding interface (Fredlund and
Rahardjo, 1993). In the pore size analysis litegtin most cases the curve equivalent to
drying path (first intrusion curve in mercury poiragtry or desorption isotherm in capillary
condensation methods) is used. A discussion of ghigect is presented by Brunaairal.
(1967). In this work, following the general trend ihe literature, the drying path water

retention curve is used for evaluation of the pareess size distribution.

Table 1. Characteristics of tested sands

D o .
Sand Denom. (m??r) C, Distribution €nin €max Angularity
Fontainebleau NE34 NEI 0.21 1.5 uniform 0.56 0.88ub-rounded
Fontainebleau .

NEO.1/0.16 NEII 0.10 1.3 uniform 0.55 0.86 Sub-rounded
Hostun: HN31 HNI 0.32 1.3 uniform 0.67 1.01 Sub-alag
Hostun: HN34 HNII 0.21 1.6 uniform 0.69 1.14 Sulgalar

Hostun: mixture of Spread between
Hostun sands HNIII 0.307 2.3 0.1 and 1.0 mm 0.61 0.95 Sub-angular

—=— NEI
o —e— NEIl
9\1 —4a— HNI
@ 8 —v— HNII
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@
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Figure 3. Grain size distribution of the five santi$ained by sieve analysis

3. EXPERIMENTAL RESULTS
3.1Testing program

Two different silica sands, Fontainebleau sandy witb-rounded grains and Hostun sand with

sub-angular grains (Figure 2) are studied. Fiveediht cuts are studied to explore the effects



of various parameters on the pore size distribufidre characteristics of the tested materials
are presented in Table 1 and the correspondingy grige distribution curves obtained by
sieve analysis are shown in Figure 3. Fontainebdasa NE34 (NEI) and Hostun sand HN34
(HNII) have similar grain size distributions andanegrain sizesdgo = 0.21 mm) but differ in
the shape of the grains. NEII consists of Fontdaeb sand with aso of 0.104 mm. HNI
consists of Hostun sand withdgy of 0.32 mm. Finally we have prepared a mixture (lNof
Hostun sands to obtain a more spread grain sizebdison with adsy equal to that of HNI.
Specimens with different relative density have bpepareqTable 2).e is the void ratio and
€min and enax are respectively its minimum and maximum valuestfe considered sand

obtained following the French Standard NFP94-059.

Table 2.Relative density and total porosity ofédstpecimens

Denomination Ib Porosity (%)
NEI-1 0.90 35
NEI-2 0.70 39
NEI-3 0.50 43
NEII 0.90 36
HNI 0.90 43
HNII 0.90 45
HNIII 0.90 41

3.2A typical result (Fontainebleau sand NEI-1, | o= 0.90)

Figure 4 shows the water retention curves (wettidgying) for specimen NEI-1. The water
retention curves of all tests are presented inattygendix of the paper. The pore access size
distribution is evaluated from the drying path a@rusing equation (1) (Figure5). The
cumulative pore volume fraction with respect to théal pore volume is presented as a
function of the pore access diameter. The erros barthis curve show the influence of 1
mm error in the measurement of the specimen th&kn€his curve exhibits a uniform pore
size distribution, varying between 35 and 100 prhe Qrain size distribution of NE34,
varying between 80um and 700um, is also presemtefligure 5. One can see that the
experiment can only measure the changes in watdegbup to a point in which the water

phase in the specimen becomes discontinuous. isseatural to admit that the pores which



cannot be drained are the smallest ones. With amuem applied suction of about 10 kPa the
smallest pore access size that can be explordabig 80um.
8 -

7 4
6 1

)]
4

Suction (kPa)
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Figure 4. Water retention curve of Fontainebleaxdg&EI 1)
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Figure 5. The distribution of the pore size andrgsize of sand of Fontainebleau (NEI 1)

3.3Influence of the grain size and grain shape

The influence of the grain size on the pore siztrithution is shown in Figure 6. The pore
size distribution curves show that the median dra rhaximum pore sizes increase with
increasing grain size. An increase of the meamgi&iedsy from 104 to 32Qum results in an

increase of the median pore size from 50 to (16 Moreover, the pore size distribution is
more spread for specimens with bigger grains.rtlw&anoticed that the porosity values of the
end points of the cumulative curves are smallen the values given in Table 2 (Figure 6-a).

These points correspond to the end of the wettaty.pAs mentioned in section (2), at this



stage the specimen is not fully saturated and tiseseme residual air entrapped in the pore

volume.
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Figure 6.Effect of particle size distribution orethore size distribution (a) cumulative (b) diffietial

Figure 7 shows a comparison between the pore sstabdtions of NEI-1 (sub-rounded
grains) and HNII (sub-angular grains), which bo#lvénthe same grain size distribution. HNII
sand with sub-angular grains has a greater portisaly the NEI-1 with sub-rounded grains
(44% for HNII and 35% for NEI-1). Despite this @gifence, the comparison of the pore size
distributions does not exhibit any significant udhce of the grains shape. Just the median

pore size of NEI-1 is slightly smaller than the ai¢iNII.
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Figure 7. Effect of relative density of the distrilon of the pore size (a) cumulative (b) differaht

3.4 Effect of the spreading of the grain size distribution and of therelative density

HNI and HNIII sands have the same mean grain digand the same grain shape but the
grain size distribution of HNIII is more spread nhéne one of HNI (uniformity indexC, of
1.28 for HNI and 2.25 for HNIIl). The comparison thfe pore size distributions shows a
greater median pore size for a more uniform graa distribution (Figure 8). Note that HNI

has a greater porosity than HNIII (Table 2). Fipadls shown in Figure 9, the median pore



size evaluated for three different density indet@$0, 0.70 and 0.90) is more spread for

looser sands.
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Figure 7. Effect of relative density of the distrilon of the pore size (a) cumulative (b) differaht
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4. CONCLUSIONS

The evaluation of the grain size distribution istandard test in soil mechanics laboratories.
As a consequence, existing empirical relationgHerpermeability evaluation commonly used
in geotechnical design are based on the effectigen gliameter (e.g. Hazen law) and/or on
the porosity (e.g. Kozeny-Carman law). The poree silistribution is however a more

appropriate physical parameter for the permeabilitythis paper, it is shown that the pore

access size distribution of sands can be evaluasaty a relatively simple experimental



method. This method is based on the evaluationhef water retention curve using the
tensiometric method, and the application of Youragplace law. The experiment is performed
using an oedometer cell. For the tested sand spesinthe evaluated pore sizes typically
range between 30um and 150. These bounds depend upon the minimum and maximum
applied suction and upon the residual water contenoim a series of tests, the efficiency of
the method has been shown in relation with the oblearious parameters such as the shape
and size of the grains, the state of density, pheagling of grain size distribution on the pore
access size distribution.
5. APPENDIX

The water-retention curves for wetting and dryirghg of all performed test are presented in

Figure 10, which shows the suction as a functiotnefsoil water content.
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Annexe 2 - Evolution de la perméabilité d’'un sablsous un
chargement triaxial : Effet de la production de paticules

fines

Cette partie a fait I'objet d’'une publication ddasevue «Acta Geotechnica » :
Feia, S., Sulem, J., Canou, J., Ghabezloo, S.,&nCK. (2014). Changes in permeability of
sand during triaxial loading: effect of fine paléis production. Acta Geotechnica.
doi:10.1007/s11440-014-0351-y

Introduction

L’injection de fluide sous pression dans des ré&ses\wde sables inconsolidés (non cimentés)
conduit & un changement de I'état de contraintesicpherement a proximité du point
d’injection. Une réduction de la contrainte moyemegit entrainer une dilatance du milieu et
par conséquent une augmentation de la perméaHil#télocalisation des déformations en
bandes de cisaillement au voisinage du puits diiga lorsque la contrainte déviatorique
atteint un seuil critique affecte aussi la permiabdu milieu. La porosité de la bande de
cisaillement peut étre supérieure a celle du mikgwironnant dans le cas d'une bande
dilatante. A plus forte contrainte moyenne, I'endoagement des grains a l'intérieur de la
bande peut au contraire, conduire a une réductola gorosité. Ces modifications de porosité
sont source de variation de la permeéabilité dealadb. Dans ce contexte, cet article a pour but
de réaliser une étude expérimentale pour évalgevdeations de la perméabilité des sables
non-cimentés lors d’'un cisaillement. A partir d'programme d’essais a I'appareil triaxial, les
influences du type de sable (granulométrie, fore® grains), de la pression de confinement, du
niveau de cisaillement, du chemin de chargemede éa formation des bandes de cisaillement
sur la perméabilité seront étudiées.

Quatre sables ont été choisis afin d’étudier Ifsences de la granulométrie, la taille et la
forme des grains sur la perméabilité. Les essaisidanux sont réalisés sous différents niveaux et
suivants différents chemins de contraintes. Plusimesures de perméabilité ont été effectuées
pendant chaque essai sous différents niveaux ple$sion de confinement pendant la phase de
compression isotrope et sous différents niveauwxdé&fermation axiale pendant la phase de
cisaillement. Tous les essais sont réalisés surédesuvettes préparées par la méthode de



pluviation a sec avec un indice de densité pro&h,80. Cette méthode de préparation assure
I’'homogénéité du matériau dans I'éprouvette. Ledridbutions de la taille des pores des sables
étudiés sont évaluées par la méthode dite « tegésimme ». On trouve un bon accord entre la
taille médiane des pores de différents sablesiefplerméabilité initiale mesurée sous une faible
pression de confinement. Lés résultats expérimgntaontrent une diminution de la
perméabilité pendant la consolidation isotrope '@prbuvette, ainsi que pendant la phase
contractante sous le cisaillement. Aprés cettegblascontractance, la perméabilité montre une
évolution inattendue durant la phase de dilata@eeobserve une stagnation et/ou diminution
de la perméabilité malgré 'augmentation de I'iddes vides global de I'éprouvette dans cette
phase. Cette tendance est systématiquement obsgouéetous les sables et sous tous les
chemins de contraintes étudiés. Des essais triasiaudes éprouvettes préparées avec un sable
écrété a 80 um avant essai, montre un phénomepeodaction des particules fines lors de
cisaillement. Cette production de particules fiees observée méme sous faibles niveaux de
déformation et continue durant toute la phase dail@ment. Elle est plus significative pour
des sables ayant des grains sub-anguleux. Ce pleéegnourrait étre accentué au niveau de la
bande de cisaillement et pourrait donc jouer le une barriére qui empéche le passage de
'eau a travers I'éprouvette. Cela semble étreagigine de la stagnation/diminution de la

perméabilité observée durant la phase de dilatdad@prouvette.
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Abstract

Various mechanisms can affect the permeabilityesfsd unconsolidated sands: volumetric
dilation can lead to permeability increase wheresisin localization in shear bands may
increase or decrease the permeability dependingherstate of compaction and on the level
of grains breakage inside the band. To investigia¢ése various mechanisms, an experimental
study has been performed to explore the effedffefent factors such as grain size and grain
shape, confining pressure, level of shear, stredh, @nd formation of one or several shear
bands on the permeability of dense sands undexiaidoading. The experimental results
show a reduction of permeability during the corgation phase and during the volumetric
contraction phase of shear loading, which can blateel to the decrease of porosity. The
experimental results also show that, dependinghenconfining pressure, the permeability
remains stable or decreases during the volumeitatidn phase despite the increase of total
porosity. This permeability reduction is attributéal the presence of fine particles, which
result from grains attrition during pre-localizatioand grains breakage inside the shear band
during the post-localization phase.

Keys words: sand — shear band — permeability — fine partictedyction — stress path

1 Introduction

The evaluation of the permeability evolution of @qus medium in relation with changes in
stress state is a very important issue for varigestechnical and petroleum engineering
applications. In petroleum reservoir engineeringtewx injection is a commonly used solution
for maintaining the reservoir pressure and stinmdabil recovery. The injection of water

leads to a change in stress state, particularlyerareas close to the injection well, which can



possibly induce a change of permeability of themesir rock through the deformations of the
porous space of the material. Various mechanismsaff@ct the permeability: volumetric
dilation can lead to permeability increase whersfsin localization and shear bands
formation may increase or decrease the permeabiéipending on the state of compaction
and on the level of grains breakage inside the l{&odtt et al. 1994, Olson et al. 2009). At
relatively high values of confining stress, intengeain crushing and shear-induced
compaction have been observed (e.g. Feda, 200f@chet al, 2004, Nguyen, 2012). From
X-ray tomography and 3D image analysis, Ando et(2013) have observed fine particles
production by progressive grain breakage insidestinear band. At lower values of mean
stress, fines production can be the result of grattrition even in the pre-localization regime,
as discussed later in the paper.

In petroleum engineering, the so-called unconstdilasand reservoirs correspond to un-
cemented or poorly cemented sand formations. Thderstanding of the permeability
changes in these materials when submitted to stassvariations and shear bands formation
is important in petroleum reservoir engineerindgédter predict the response of the reservoir
during various operations like water injection. Tlmis aim, an experimental study is
performed at the macroscopic level on dense saacirapns, as analogue materials, using a
classical triaxial cell to explore the effect ofrieaus factors such as the grain size and shape,
stress state changes through different paths anthfmn of one or several shear bands on the

permeability.
2 Experimental program

2.1 Materials

Two different sands, Fontainebleau sand and Hostum are studied within this research.
Fontainebleau sand has sub-rounded grains, whig¢uHdsand has sub-angular grains as can
be seen in the SEM images Hnreur ! Source du renvoi introuvable.. Both sands consist
mainly of silica grains (99%) and are commonly usedeference laboratory tests. Four

different cuts are studied in order to exploredffect of different parameters.
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Figure 1 - SEM view of the sands studied (a) HNBANE34, (c) HN31

The characteristics of the tested materials arsepmted in Table 1 and the corresponding
grain size distribution curves are shown in Fig@ra. In Table 1,Cy is the uniformity
coefficient Cy=ds¢/d10, Wheredso andd, o are the grain sizes corresponding to 60% and 10%
passing respectively, apdis the grains mass density. Fontainebleau sand NMB84Hostun
sand HN34 have similar grain size distributiodsy & 210 pm) but differ in grain shape.
HN31 is coarser Hostun sand withdg of 320um. Finally, we have also used a mixture of
Hostun sands (HNM) in order to obtain a wider grsire distribution, keepindso equal to
that of HN31. Comparing the results obtained fer filie sands permits to study the effect of
the following parameters: mean grain size (HN3H{34), angularity of the grains (NE34
vs HN34) and spreading of the grain size distrinutturve (HN31 vs HNM).



Table 1 - Characteristics of the tested sands

d Grain size :
50 C o - 3
Sand (mm) U distribution €min €max Angularity  ps (t/m°)
Fontainebleau NE34 0.21 1.5 uniform 0.557 0.884 b-Bunded 2.65
Hostun I: HN31 0.32 1.3 uniform 0.674 1.014 Subtdag 2.65
Hostun II: HN34 0.21 1.6 uniform 0.696 1.145  Sulguaar 2.65
Hostun Ill: mixture of Spread between
Hostun sand&INM 0.307 2.3 0.1 and 1.0 mm 0.612 0.953 Sub-angular 2.65
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Figure 2 — (a) Grain size distribution of the tdssands (b) Pore size distribution of the tested
sands

The pore access size distributions of the testadssaave been evaluated from the drying
path water retention curves of the samples usiagehsiometric method (Feia et al., 2014).
This evaluation is done by a stepwise increaséefstiction prevailing within the specimen
and by measuring the corresponding changes in #terwontent. From the water retention
curve, the pore size corresponding to each sutgmel can be evaluated by applying Young-
Laplace law which relates the suction and the paceess diameter. The pore access size

distributions of the tested sands are shown inreigtb.

2.2 Experimental setup and specimen preparation

Two different experimental setups have been usedpErforming triaxial tests at constant
confining pressure, a classical triaxial cell iedisThe cylindrical samples have a diameter of
100 mm and a height of 200 mm. They are preparedidiyg the pluviation technique
(Benahmed et al., 2004). The pluviation procedsireaiibrated to prepare dense samples with

an initial density indexg = 0.90 (or relative density \3= 90%). The specimens are fully



saturated before loading and the tests are pertbratea constant axial strain rate of
0.25%/min, which permits to ensure a fully draimedponse. Constant head permeability
tests have been performed using a Mariotte tubmwady the application of a constant
hydraulic head at the bottom of the specimen apateision balance for measuring the water
mass flux going out through the top of the speciifsee Figure 3 and Figure 4). The error on
the mass flux measurement is estimated to be lhess 1% from the repeatability tests. At
various loading levels, the permeability is evaddaby considering the actual sample height
which is updated from the monitoring of the currential displacement. Four different
confining pressures of 100, 400, 800, 1200 kPa baea appliedTable 2.

The first series of permeability measurements e lrarried out during the consolidation
phase (isotropic loading). The confining pressgrencreased in a step-by-step manner and,
for each step, a constant head permeability tespeiormed. The second series of
measurements is carried out during the shearingepatathe following values of axial strain:
0.25% - 0.5% - 1% - 2% - 3% - 4% - 5% -7.5% - 10¥%6% -18%.
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Balance |\ i AH
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—— o0
[-]
‘o

|
Balance

Figure 3 — Experimental device Figure 4 — Schemaficesentation of the device for
permeability measurement under constant hydraulic
load



Table 2 — Triaxial tests under constant confiningspure

R Density , Axial strain levels and deviator stress at which peneability

N Sand index Ip oc (kPa) measurement is performed
1-2-3-4-5-75-10-15-18 (%)

1| NE34 ) 0.90 100 298 — 313 — 340 — 375 — 418 — 364 — 266 — 251 (233)

025-05-1-2-3-4-5-75-10— 15 {%p
T2 | NE34 | 089 400 | 179 —529 — 820 — 1113 — 1250 — 1316 — 1335 — 136 — 972 —
951 (kPa)

1-2-3-4-5-75-10-15-18 (%)

T3 | NE34 | 089 800 | 1506 — 1989 — 2084 — 2220 — 2440 — 2424 — 21989 171610

(kPa)

1-2-3-4-5-75-10-15-18 (%)

T4 | NE34 ) 089 1200 | 5160 _ 2911 — 3197 — 3464 — 3542 — 3499 — 32565 EPa)
1-2-3-4-5-75-10-15-18 (%)

T5 | HN34 | 087 100 302 — 433 — 480 — 514 — 497 — 468 — 427 — 316 —(R8)

o | inas | oso 200 1-2-3-4-5-75-10-15-18 (%)

724 — 993 — 1103 — 1250 — 1317 — 1403 — 1383 —B5B (kPa)

025-05-1-2-3-4-5-75-10- 15 {9B
T7 | HN34 0.88 800 425 — 837 — 1375 — 1835 — 2051 — 2248 — 2367 — 25020 —
2300 — 1848 (kPa)

025-05-1-2-3-4-5-75-10—- 15 {9B
T8 | HN34 0.88 1200 | 741 - 1043 — 1655 — 2388 — 2772 — 3033 — 3228 4 258609 —
3501 — 3106 (kPa)

025-05-1-2-3-4-5-75-10-15 (%)

T9 | HN31 | 091 100 | 151 _ 221 _ 288 _ 377 — 408 — 427 — 430 — 426 —38B (kPa)
025-05-1-2-3-4-5-75_10- 15 {%p
T10 | HN3L | 0.92 400 | 421 - 646 —930 — 1162 — 1282 — 1356 — 1399 — 14BM4 — 1070
(kPa)
025-05-1-2-3-4-5-75_10— 15 {%p
T11 | HN3L | 0.92 800 | 788-—1188 — 1618 — 2022 — 2231 — 2369 — 2457 3 2534 —
2391 — 2114 (kPa)
025-05-1-2-3-4-5-7.5-10_15 {94p
T12 | HN3L | 0.89 1200 | 7011256 — 1832 — 2489 — 2839 — 3054 — 3360 — 3TBB5 —
2647 (kPa)
025-05-1-2-3-4_5-75_10— 15 {%p
T13 | HNM | 0.90 100 | 149 — 186 — 234 — 284 — 315 — 330 — 341 — 333 —ATB — 232
(kPa)
025-05-1-2-3-4-5-75_10— 15 {%p
T14 | HNM | 089 400 | 352—594 — 802 — 1028 — 1159 — 1238 — 1285 — 13BW1 — 1244
— 1094 (kPa)
025-05-1-2-3-4-5-75_10— 15 {%p
T15 | HNM | 0.90 800 564 — 901 — 1361 — 1811 — 2077 — 2242 — 2351 — 22885 —

2440 — 2303 (kPa)

025-05-1-2-3-4-5-75-10- 15 {94B
T16 | HNM 0.90 1200 891 — 1360 — 1966 — 2538 — 2966 — 3202 — 3388 2 358640 —
3463 — 2754 (kPa)

In order to investigate the effect of the loadiraghy it is interesting to impose specific stress
paths characterised by decrease of the mean g#Hestressp'. Such paths enhance the

increase of the specimen volume. Moreover, su@sstpaths are closer to the field situation



corresponding to water injection used to stimulatke production in poorly cemented
reservoirs. Therefore, in addition to the classste¢ss path with constant confining pressure,
two different loading paths are explored: a styggth at constant deviatoric strepwhich is
called the “horizontal path” in the following ands&ress path named “inclined path” with
constant negative ratabg/dp=-1.5 which corresponds to an increase of theallesic stress as
the mean effective stress decreases. As opposeldetelassical triaxial tests which are
performed at constant controlled strain rate, tfesgnt tests are performed under controlled
load rate, therefore a Bishop & Wesley cell wasdu@ieéigure 5). The specimens have a
diameter of 70 mm and a height of 140 mm. As ferdther tests, they are prepared using the

pluviation technique to reach an initial relativendity of b = 0.90. Two initial consolidation

stresses, 400 kPa and 800 kPa, have been useese @kperiments, as described in Table 3
and Table 4.




Table 3 — Triaxial tests at constant deviator (furtal stress)

Axial strain levels and deviator stress at which pgneability

N Sand Io . (kPa) measurement is performed

1.2-2.4-588-12.86-22.14 (%)

H1 | NE34 ) 089 400 650 — 650 — 651 — 610 — 534 (kPa)

06-0.7-1.12-255-6.33-13.06 — 16.35.330 28.57 (%)

H2 | NE34 ) 0.90| 800 608 — 610 — 610 — 612 — 603 — 566 — 548 — 521 (KIB8)

2-25-38-8-17-25.2 (%)

H3 | HN34 ) 0911 400 655 — 666 — 666 — 665 — 666 — 618 — 561 (kPa)

085-09-15-3.7-6.9-13-22-25.6 (%)

H4 | HN34 | 092 800 609 — 613 — 613 — 612 — 599 — 568 — 504 — 474 (kPa)

1.65—2.76 — 5.08 — 14 — 35.03 (%)

H5 | HN31 | 0.90| 400 668 — 669 — 671 — 668 — 638 (kPa)

0.27-0.53-1.08-2.42 - 6.67 —11.74 — 15.28.24 — 23 (%)

HE | HN31 ) 0.91] 800 194 — 386 — 573 — 572 — 570 — 549 — 550 — 549 (E38)

1.96 - 2.5-4.07 — 7.85— 14.1 — 23.47 (%)

H7 | HNM | 091 1 400 637 — 637 — 636 — 624 — 586 — 541 (kPa)

114-119-224-43-8-12.7—17.23 - 280H
610 — 612 — 613 — 612 — 594 — 567 — 539 — 491 (kPa)

H8 | HNM | 0.93 800

Table 4 — Triaxial tests with constant deviator/mstess ratio (inclined stress path)

Axial strain levels and deviator stress at which peneability

N Sand Io 9 (kPa) measurement is performed

Axial strain : 0.60 — 5.37 — 11.37 — 20.06 — 25%H
11 | NE34 0.89 400 Deviator stress : 226 — 270 — 263 — 237 — 231 (kPa)
Mean stress : 219 — 178 — 167 — 168 — 156 (kPa)

Axial strain : 1.11 — 7.97 — 18.86 — 31.11(%)
12 | NE34 0.88 800 Deviator stress : 536 — 581 — 569 — 562 (kPa)
Mean stress : 406 — 372 — 368 — 364 (kPa)

Axial strain : 0.68 — 3.80 — 4.45 — 12.60 — 17 (%)
I3 | HN34 0.92 400 Deviator stress : 231 — 281 — 278 — 249 — 219 (kPa)
Mean stress : 219 — 172 — 155 — 139 — 121 (kPa)

Axial strain : 0.81 — 6.71 — 15.04 — 25.10 (%)
14 | HN34 0.92 800 Deviator stress : 498 — 605 — 610 — 586 (kPa)
Mean stress : 438 — 355 — 339 — 343 (kPa)

Axial strain : 0.91 — 4.58 — 9.96 — 16.38 — 25.93 (
I5 | HNM 0.93 400 Deviator stress : 240 — 282 — 278 — 254 — 231 (kPa)
Mean stress : 213 — 177 — 165 — 154 — 145 (kPa)

Axial strain : 1.11 — 7.97 — 17.90 — 32.5 (%)
16 | HNM 0.92 800 Deviator stress : 504 — 604 — 584 — 567 (kPa)
Mean stress : 433 — 355 — 355 — 358 (kPa)

3 Experimental results

In this section, we first present in detail theutessof a typical test performed under constant

confining pressure. Then the influences of diffégarameters are discussed.

3.1 Typical response under constant confining pressure

Figure 6 shows typical results of an experimentgrered on a specimen of HN34 sand under
400 kPa confining stress. Figure 6-a shows the gabiity change during the consolidation
phase (isotropic compression). The permeabilitythis phase decreases with increasing

confining stress in relation with the contractidntitte specimen. The stress — strain response



is presented in Figure 6-b. The stress drops omruhe correspond to the points at which a
permeability measurement is performed. This measené lasts a few minutes and stress
relaxation is observed. We observe a classical tfpeesponse with a quasi-linear stress
evolution at low strains, followed by a non-lineaolution up to a maximum deviatoric stress
and finally a softening phase during which the dewi decreases slowly down to an ultimate
state. The sharp decrease of the deviator in tls¢-pEak regime is associated with the
development of a well-defined shear plane inside gspecimen and a stabilization of the
volume change (Figure 7-b and Figure 7-c). A smeottecrease of the deviator in the post
peak regime is usually associated with the fornmatibseveral shear bands (Figure 7-d). The
volumetric response is presented in Figure 6-cs Tasponse exhibits a contracting phase
followed by a dilating one. During the shearing gdadue to deformation and barreling of the
specimen, the flow lines are modified and it is essary to make a correction on the
measured permeability. This correction of the Bemgeeffect is detailed in appendix I.
Figure 6-d presents the permeability change dusimgaring at various levels of the axial
strain. We note a permeability reduction corresjrognto the contracting phase and a further
reduction during the dilatancy phase despite tloeease of the global void ratio of the
specimen.

All the stress-strain and volumetric strain curees presented in Appendix 2. The peak and
ultimate friction angles are evaluated from theseres and presented in Figure 8 and Table 5.
We observe that these values do not differ muchHerdifferent sand types, which can be
attributed to the fact that the relative densitg #me mineralogy of the grains are the same for
all specimens.

Table 5 —Friction angles of the four sands

Sand Maximum friction angle (°) Ultimate friction angle (°)
NE34 38 31

HN34 37.4 33.4

HN31 36.9 34

HNM 37.3 34
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under a confinement of 400kPa (d) after testingearadconfinement of 800kPa

3.2 Triaxial tests under constant confining pressure

In this section we summarize the permeability ettofu for the specimens tested under
classical triaxial stress path with constant canfinpressure. Permeability measurements
were carried out during the consolidation phasehef specimen at various consolidation
levels and during the shear loading phase fordhewing values of axial strain: 0.25%, 0.5%,
1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 7.5%, 10%, 15%, 18%. The result presented in FigureMhere the
evolution of the permeability is plotted as a fumetof the actual void ratio. We observe that
all values lie in the range of 0.4 m/s to 1.0 mykjch corresponds to typical permeability
values of fine to coarse sands. The tested samibealassified in two groups. HNM and
HN31 sands have permeability higher than NE34 aN@4Hsands which can be related to
their pore size distributions (Figure 2-b). The pamson between the pore size distributions
for HN34 D50=207 um) and HN315,=320 um) sands show that the median and maximum
pore sizes increase with increasing median grae. sk wider pore size distribution is
observed for sands with a greater grain size. As @an see in Figure 2-a, the grain size



distributions of NE34 sand (sub-rounded grain) &34 sand (sub-angular grain) are
similar. Comparison of pore size distributions shanslight difference despite the difference
in the porosity of the sands (42% for HN34 and 38%%NE34). Therefore, the grain shape
does not significantly influence the pore size ribisttions of the two sands. Note that,
although the two specimens have initially a différeoid ratio, the similarity of their pore
size distributions is consistent with a similatiadipermeability (Figure 2-b).

As can be seen in Figure 2-a and in Table 1, th8 Hd&nd (uniform grain size distribution)
and HNM sand (wide-spread distribution) have thaesdso and grain shape, while the grain
size distribution of HNM is wider than that of HN3Zomparing the pore size distributions of
the two sands in Figure 24hows a greater median pore size for HN31 with idoun
particle size. Moreover, a uniform grain size leddsa greater porosity. This result is

consistent with the observed different permeabdityhe two sands.
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Figure 8 — Maximum and ultimate friction angles fioe four sands studied

An unexpected result is the decrease of permegabiliereas a significant increase in global
void ratio of the specimens during shearing is ok A permeability decrease was
observed by Olson et al. (2009) in relation witke formation of a contracting shear band.
Rechenmacher and Finno (2004) have used a digitaje correlation technique to follow the

volume change in the shear band and in the areamusding the band in a specimen of dense



sand. They have shown that whereas the volume ehargide the band is dilatant, the
volume of the area below the shear band decreasetha volume of the area above the band
increases (see Fig. 9 in their paper). Their amabenfirms that, in order to accommodate the
volume change inside the band, contracting andimiijj&zones can develop outside the shear
band (see also Wong, 2000). This phenomenon calaiexiine decrease of the hydraulic
conductivity of the specimen in the post-localiaatregime. However, in the pre-localization
regime, the volumetric strain in the sample is ghasnogeneous and thus the observed
decrease in permeability must be attributed torofhetors such as grains attrition and fine

particles production as explored further in thegvap
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Figure 9 — Triaxial tests under constant confippngssure. Changes in permeability as a function of
void ratio (a) 100kPa, (b) 400kPa, (c) 800 kPa1@)0 kPa

3.3 Horizontal stress path

The effect of the stress path on the hydro-mechhmesponse of the studied sands is

explored by performing experiments following theihontal stress path (constant deviator).

The shearing phase of the test starts after aldiasling phases following the classical triaxial

loading path, under constant confining pressurél| teaching a level of deviatoric stress of

about 600 kPa. Then the horizontal stress padh=(los) is accurately controlled until the

stress state reaches the failure criterion. Aties point, the stress state descends along the

failure criterion (Figure 10). The volumetric stras a function of the axial strain is shown in

Figure 11. The volumetric response is similar ® ohe of classical triaxial tests. It exhibits a

contracting phase followed by a dilating phaselwttain localization and strength softening

occurs. Strain localization is reached later whbea specimen has undergone a higher



consolidation stress: for Fontainebleau sand NE84jn localization occurs at a volumtric
strainof about 4.5% for a consolidation pressure of 400kiRd, at a value close to 6.5% for
800 kPa. Fully-developed shear bands are visibl@specimens after the test (Figure 12).
Figure 13 presents the permeability evolutions te four sands and for the two initial
consolidation pressures (400 kPa and 800 kPa). merafh observation is that the
permeability curves have the same shape as thoweneth in the previous tests. The
consolidation phase corresponding to a decreastheofvoid ratio is accompanied by a
decrease of the permeability. During the shearimasp at constant deviator (horizontal stress
path), the experimental results show, here agastight decrease of the permeability whereas

the void ratio increases.
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Figure 10 — Horizontal loading path for differeiainds and two consolidation stresses (400 kPa, 800
kPa)

3.4 Inclined stress path

The inclined stress path corresponds to an increbtige deviatoric stress and simultaneous
decrease of the mean effective stress with a odtolg/dp’=-1.5 until the failure criterion is

reached (Figure 14). The mechanical and hydraaBpanses are very similar to those of the



horizontal stress path. The volume change exhdgtsn a small contracting phase followed
by a dilating one (Figure 15). Strain localizatmeturs when the stress state reaches the yield
criterion and corresponds to a change of slopéénvblumetric response (Figure 16). We

observe that, here again, permeability decreasaesgdine shearing phase of the test (Figure

17).

] —— H1 NE34 (400 kPa)
6] ——H2 NE34 (800 kPa)

Volumetric strain (%)
®

Axial strain (%)

a - NE34

—— H5 HN31 (400 kPa)
7] ——H6 HN31 (800 kPa)

Volumetric strain (%)
¢

Axial strain (%)

c - HN31

Volumetric strain (%)

Volumetric strain (%)

—— H3 HN34 (400 kPa)
—— H4 HN34 (800 kPa)

0 5 10 15 20 25 30
Axial strain (%)

b - HN34

—— H7 HNM (400 kPa)
—— H8 HNM (800 kPa)

0 5 10 15 20 25 30
Axial strain (%)

d — HNM

Figure 11- Volumetric strain — axial strain curyesall specimens subjected to a horizontal path
for two confinement pressures of 400 kPa and 8@0 kP
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Figure 13 — Permeability evolution for the sandcapens under horizontal loading path with the same

initial consolidation pressure

3.5 Comparison of permeability evolutions for differentstress paths

In Figure 18 the three different stress paths doed permeability measurement points are

plotted for the four tested sands. The Mohr-Couldailoire line is also plotted for each sand.

The permeability evolutions for each stress patipreceding figures have presented as a

function of the void ratio, which gives a volumetpoint of view of the premeability change.

However, it should be mentioned that the permdsidi a very complex material property,

which depends on many factors describing the pospase of the material, including, pores

size and shape, connectivity, tortuosity. Soménese factors are very difficult to identify and

to measure for natural porous materials like sald rocks. Permeability changes depend thus



on the evolution of each of these factors inside ghre volume of the material. Due to the
extreme difficulty for characterizing these evabuts, and considering the actual need for
predicting the permeability evolutions in practiegdplications, permeability evolutions are
commonly expressed and analysed as a function of eesily measureable parameters. This
is why permeability-porosity relationships (e.g.Z€ay-Carman relationship) are commonly
used in practical applications. To see the infleen€ the stress path on the permeability
evolutions, in addition to the volumetric desciyptivia the void ratio variations, the results
are also presented as a function of the shean stt@insity,y, which is the second invariant of

the deviatoric strain tensor with the flowing exgsien for triaxial condition:
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Figure 14— Inclined loading path for two initialr@glidation pressures (400 kPa, 800 kPa)
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where €, and g are the axial and radial strains respectively. Tmesentation of the
permeability evolutions as a function of two indegent variables is particularly useful for
studying the stress path effect. To explain this different cases can be considered: the first
case is the permeability evolution under isotraempression during which the volumetric
strain varies whereas the deviatoric strain remaorsstant. The second case concerns the
permeability evolution under a stress path withstant mean effective stress. In the elastic

domain, there is no volumetric strain and onlydbeeiatoric strain evolves.
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Figure 16- Shear band formation inside the specénsebjected to the inclined loading path

Figure 19 shows the variations of permeability ddferent stress paths as a function of the
void ratio and the shear strain intensity. The cangon of permeability variations for
different stress paths does not show a signifigaifiience. After the end of the isotropic
compression phase, the permeability variations &snetion of void ratio or shear strain
intensity show almost parallel decreasing trendse permeability variations with the shear
strain intensity show similar trends comparing hie variations with the volumetric strain,

except of course for isotropic loading phase winemet is no deviatoric strain variation.

1.0E-04 ~

1.0E-04 - e NE34
—e—NE34 —a—HN34

EB.OE-OS b = HN34 @ 8.0E-05 —a—HNM
E —a— HNM é
26.0E-05 - 2 6.0E-05 |
&€ 4.0E-05 £ 4.0E-05 |
o )
o a

2.0E-05 2.0E-05 1

0.0E+00 T T T T T T 1 0.0E+00 ! ! ! T T T !

050 055 060 065 070 075 080 085 050 055 060 °~6\?0i d(:gt?o 075 080 085
Void ratio
400 kPa 800 kPa

Figure 17— Inclined loading path: Permeability exiain for the two initial consolidation pressurd9@
kPa, 800 kPa)

It is interesting to explore whether the sampledsctvireach the same strain state from
different paths experience the same permeabilijuton. A closer look at the experimental
results, particularly at the end of the tests, whére permeability changes are more
pronounced, permits to verify this point. For & f@srformed during inclined stress path until
a given strain state (volumetric strain=2.31%, shsteain intensity=10.64%), the ratio of



permeability to its initial value is 0.51. For aiowith a close strain state in horizontal stress
path (volumetric strain=2.58%, shear strain intgw$.64%), the ratio of permeability to its

initial value is 0.60. These values are quite gl@gthout being equal. This comparison shows

that while it has some influence, the stress paibsdnot play a dominant role on the

permeability evolutions.
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Figure 19- Influence of stress path on permealeMglution according to the void ratio and to the

deviatoric strain



3.6 Fine particles production

In order to quantify the amount of fine particlesguced during the test, we have performed
triaxial tests under constant confinement on spensrior which particles smaller than 80 um
have been removed by sieving prior to testing. isentity of fine particles (smaller than 80

pum) produced during the test is evaluated by sgeaain the specimen after the test. A total
number of twelve experiments have been performethme different sands under different
confining pressures. All samples have been subdnitiethe same maximum axial strain of
18%. The results presented in Figure 20 clearlyvstiat fine particles are produced even at
relatively low confining pressure. For each specintee mass of fine particles increases with
increasing confining pressure. The observed ineréasthe two Hostun sands (HN31 and
HN34) with sub-angular grains is much higher (upttimes) than for Fontainebleau sand
NE34 with sub-rounded grains. Between the two typlesiostun sand, HN31, which has

smaller median grain size and pore size, producgeater quantity of fine particles for all

confining pressures. Figure 21 presents SEM pistafdine particles production.
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Figure 20 - Rate of fine particles created for ~ Figure 21 — HN34. Rate of fine particles created
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(e=18%) confining stress

To investigate the progression of fines productioming a triaxial test, we performed four

experiments on Hostun sand HN31 under 800 kParuagfpressure and we stopped the test
at various axial strain levels. A sieve analysigraéach test permits to evaluate the quantity
of produced fine particles corresponding to eactalastrain. The results are presented in
Figure 22 and show that the production of fine ipkes starts before the peak stress. The
shear band formation is generally observed clogadqeak of deviator stress on the stress-
strain curve (for an axial strain of about 5% to)8%ut as shown in Figures 6d and 20, the
permeability reduction and fines particles produttare observed even before the deviator

stress peak. This fines production is probably abie result of grains attrition whereas



grains breakage is rather limited for the relagMelw level of confining pressures used here.
Permeability evolutions observed in our experimetitgs appear as the result of the
competing effects of sample dilation and fine uées production.

(b)

Figure 22 — SEM pictures of fine particles
production (a) HN34, (b) NE34, (c) HN31

HN31-1200kPa Fine 10.0kV x600 20pm —— [Ees

(©)

4 Conclusions

An experimental study based on axisymmetric drainedial tests was conducted to explore
the change in permeability of unconsolidated (urereied) sands under shear following three
different loading paths (constant confining pressaonstant deviatoric stress, constant ratio
of deviatoric versus mean stress increments). ads were chosen to study the influence of
different parameters like the grain size and grsitape on the permeability. Several
permeability measurements were performed for easthunder different levels of mean stress
during the isotropic compression phase and undtaret levels of axial strain during shear
phase. The experimental results show a decreastheofpermeability during isotropic
consolidation of the specimen and during the catitrg phase under shear. After this
contractancy phase, permeability shows a stagnatiadecrease during the dilatancy phase

despite the increase in global void ratio of thecgmen, independently of the stress path. This



decrease of the permeability is observed duringhttraogeneous deformation phase and is
more pronounced when shear banding occurs. The same is observed for the different
stress paths and the results show that the logolitly does not play a dominant role in
permeability variations. It is known that perme#pils a complex material property which
depends upon various factors as pore shape andteragosity, connectivity etc... In this
study, we have explored the effect of fine parig@oduction during shearing and try to
correlate fines production and permeability changegxial tests on specimens prepared
with sand clipped to 80um prior testing show that fparticles are produced before the
occurrence of a shear band even under relativelyclinfining pressure. This phenomenon is
more pronounced for Hostun sand with sub-angulaingrthan for Fontainebleau sand with
sub-rounded grains. In the pre-localization regithes fines production is attributed to grains
attrition whereas grains breakage will be dominerside the shear band under higher
confining stress. Permeability decrease during rshetore peak stress, as observed in our
tests, can thus be attributed to the fine partigexiuction. An interesting finding of this
study is that the production of even a very smadlrdity of fines particles can significantly
alter the permeability of the specimen. The testilte show that the fine particles production
is also considerably affected by the confining poes, and by the grain size. For angular
sands, the fine particles production increases thhstrain level during the shear test.

These observations of pore throats clogging with ghoduction or the injection of a small
guantity of fine particles have also important @mnsences in reservoir engineering when the
production water is injected for maintaining thesewoir pressure and stimulating oil
recovery.
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Appendix 1
Correction of the measured permeability taking intoaccount the deformed specimen
shape
In the performed constant head permeability téseshydraulic conductivity of the specimen
is evaluated using Darcy's law for a one dimengitioa, k=QL/SAH, whereQ is the water
dischargesSis the section of the specimeft is the hydraulic load and is the length of the
specimen. During shearing phase, due to deformatihbarreling of the specimen the flow
lines are modified and it is necessary to corrbetdvaluated permeability. This is done by
introducing a correction factor obtained from a meuical modeling of the fluid flow in the
deformed specimen. Figure 23 shows the geomettiyeofinite element axisymmetric model
of the specimen with length and a barrel shape defined by the rad®d® of the middle
cross section (Figure 23). The upper and lowern@ecibf the specimen are assumed to keep
the initial radiusR. The material is assumed to be homogeneous atrdpsn i.e.k=k,=k, kyy
=0.
Several constant head permeability experiments bhaee simulated for different valuesef
and the permeabilitk’ is calculated and compared to the real materaimgability k.
Figure 24 shows that the raklk can be fitted with a linear trend:

k?' =1+ 1.25% @)
The above correction factor is applied to the messpermeabilities during the triaxial tests.
From the measurement of the volumef the deformed specimen given by the volumeker, t
barreling parametexis calculated from the following relation:

2
V=mRe L+ 776(f +£J 3)
3 4

The correction of the measured permeability ishefdrder of 5% with a maximum of 10% at

large strains.



R

Figure 23 - Mesh and current lines in the deforsigetimen

1.8 1 y=1.2461x + 1
17 1 R? = 0.9966

1.6

151

k'/k

134

1.2 4

114

1 T T T T T 1
0.3 0.4 0.5 0.6
e/lR

Figure 24 — Variation of the ratio of the measysedmeability k' on the actual permeability
(corrected) k with e/R

Appendix 2: Strain stress curves of the triaxial tets under constant confining pressure

Figure 25 presents the strain-stress curves odafigests under constant confining pressure.
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