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Résumé

L'objectif de cette thèse est d'étudier la capacité des méthodes de tomographie de résistivité élec-

trique (ERT) et de polarisation provoquée (PP) à détecter et suivre des transferts de dioxyde de

carbone dans la subsurface. Cette problématique s'inscrit dans le contexte de la surveillance en proche

surface des sites de séquestration géologique du CO2.

Dans un premier temps, une approche en conditions contrôlées a été adoptée. Des expériences en

laboratoire d'échelle métrique, sur des milieux granulaires relativement homogènes, totalement saturés

en eau ont été réalisées. En étudiant l'impact d'une injection de CO2 sur les valeurs de résistivité et

de paramètres PP associées à ces milieux, nous avons pu discerner et quanti�er les e�ets induits par la

présence d'une phase gazeuse dans le milieu de ceux reliés aux phénomènes de dissolution du CO2 et/ou

de la matrice poreuse. Dans le cas de la méthode ERT, des travaux de modélisation ont permis d'étudier

la sensibilité de di�érentes con�gurations d'électrodes et de développer des protocoles d'acquisition

adaptés à la détection d'un panache de CO2 gazeux. Cette étude a mis en lumière l'importance de

l'utilisation de protocoles de mesure adaptés à la géométrie du panache de gaz.

En étudiant l'évolution de la réponse PP lors d'expériences en laboratoire similaires, nous avons

observé qu'aux hautes fréquences (f > 1 kHz), les propriétés capacitives du milieu sont systéma-

tiquement davantage a�ectées par l'injection de CO2 que les propriétés de conduction ohmique. Ce

constat souligne l'intérêt notable des méthodes PP pour la détection de transferts de CO2 dans les

sols. A partir d'un modèle théorique mécanistique, nous avons reproduit la forme et l'ampleur des

spectres fréquentiels de conductivité en quadrature associés aux milieux étudiés. Ces travaux ont éga-

lement permis de développer des relations empiriques simples reliant les réponses PP observées aux

hautes fréquences avec les paramètres physico-chimiques caractéristiques du milieu (saturation en eau,

conductivité électrique du �uide saturant).

Dans un second temps, nous avons étendu la problématique de la thèse à des milieux plus complexes,

en réalisant des expériences sur un cas de terrain. Trois expériences distinctes ont été réalisées. Nous

avons e�ectué le suivi temporel d'une injection de CO2 gazeux à faible profondeur (≈ 5,5 m) par la

méthode ERT, la méthode de polarisation provoquée temporelle (PPT), et la méthode de polarisation

provoquée spectrale (PPS). A nouveau, les paramètres géophysiques liés aux propriétés capacitives

du milieu présentent des variations plus importantes au cours des expériences que les paramètres liés

aux propriétés de conduction ohmique. Cependant, dans certains cas, des e�ets instrumentaux sont

également responsables d'importantes variations sur les signaux mesurés, et doivent être pris en compte

lors de l'interprétation des résultats.
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Abstract

The main objective of this thesis is to study the capacity of electrical resistivity tomography

(ERT) and induced polarization (IP) methods to detect and follow carbon dioxide (CO2) transfers

in the subsurface. This work contributes to the development of surface monitoring strategies of CO2

storage sites.

First, we assessed this issue by performing experimental studies in controled conditions. We de-

signed and conducted metric scale laboratory experiments consisting in the injection of gaseous CO2

into homogeneous granular media fully saturated with water. Studying the evolution of ERT and IP

parameters during these experiments allowed us to distinguish and quantify the e�ects induced by the

introduction of a gaseous phase in the media from those related to dissolution processes. In the case of

ERT method, we developed modeling tools that allowed to studying the sensitivity of several electrode

con�gurations and designing new acquisition protocols that show a greater e�ciency for the detection

of gaseous CO2 plumes. This study highlights the importance of using measurement protocols adapted

to the geometrical and spatial extension of the gas plume, in order to maximise the detection capacity

of the method.

In the case of IP method, laboratory scale experiments showed that at high frequencies (f > 1

kHz), the capacitive properties of the studied media always showed a greater sensitivity to the physi-

cochemical changes induced by the CO2 injection than ohmic conduction properties. This observation

underlines the signi�cant interest of IP methods for the detection of CO 2 transfers in the subsur-

face. Using a theoretical mechanistic model, we managed to reproduce the shape and magnitude of

the quadrature conductivity spectra associated with the studied media, and to develop simple empi-

rical relationships linking the IP responses observed at high frequencies with some physicochemical

parameters (water saturation level, electrical conductivity of the saturating water).

Then, we extended our studies to more complex environments by performing experiments at a small

�eld scale. Three separate experiments were performed. We monitored a shallow CO2 injection (≈ 5,5

m) using ERT method, temporal induced polarization method (TIP) and spectral induced polarization

method (SIP). Again, the geophysical parameters related to the capacitive properties of the medium

showed greater variations during the experiments than those related to ohmic conduction properties.

However, in some cases, instrumental e�ects are responsible for signi�cant variations on the measured

signals, and must be taken into account when interpreting the results.
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Introduction générale

Ce travail de thèse s'inscrit dans la problématique de la séquestration géologique du dioxyde

de carbone (CO2). De nombreux groupes industriels et gouvernementaux voient dans cette

solution technologique un moyen d'enrayer l'augmentation des concentrations atmosphériques

en CO2 d'origine anthropique. A�n de s'assurer de la viabilité du stockage sur de longues

périodes de temps et de prévenir des impacts environnementaux, il est indispensable de mettre

au point un réseau de surveillance e�cace permettant de détecter, de localiser et de quanti�er

d'éventuels transfert de CO2 hors de la zone de stockage. Dans cette étude, nous avons pour

objectif d'apporter des éléments de réponse quant à la capacité des méthodes géophysiques

électriques à participer à la constitution d'un tel réseau.

Dans le premier chapitre, nous présentons la problématique générale autour de laquelle

s'est construite cette étude. Nous décrivons brièvement le fonctionnement du cycle terrestre du

carbone ainsi que certains aspects techniques du procédé de stockage du CO2. Nous apporterons

également quelques éléments permettant d'appréhender la place des méthodes géophysiques

dans la surveillance de sites de stockage et celle des méthodes géo-électriques en particulier.

Dans le chapitre 2, nous présentons en détail les deux méthodes électriques sur lesquelles

portent nos travaux : la tomographie de résistivité électrique et la polarisation provoquée. Nous

décrivons les éléments théoriques de base et les principes physiques sur lesquels ces méthodes

se sont développées, ainsi que les principales manières de les mettre en ÷uvre.

Le corps de nos recherches est ensuite organisé en trois chapitres distincts. Pour chacune

des deux méthodes, nous étudions d'abord la problématique proposée sur des milieux simples,

relativement homogènes, à travers des expériences en laboratoire d'échelle métrique, puis nous

développons et appliquons des modèles adaptés a�n d'élargir notre compréhension des phéno-

mènes physiques impliqués. Les résultats de l'ensemble de ces travaux ont constitué un socle

sur lequel nous nous sommes appuyés pour réaliser et interpréter au mieux des expériences à

l'échelle du terrain.

Ainsi, le troisième chapitre de ce manuscrit présente tout d'abord les résultats d'une étude en

milieu contrôlé réalisée par Vieira (2013) lors d'une précédente thèse réalisée au sein de notre

laboratoire. Ces travaux étudient la réponse en résistivité électrique de milieux granulaires

totalement saturés en eau, soumis à une injection de CO2 gazeux. Nous présentons ensuite les

travaux de modélisation que nous avons entrepris pour approfondir notre compréhension des
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phénomènes impliqués dans cette étude. En�n, nous élargissons ces travaux à une étude portant

sur la sensibilité des con�gurations d'électrodes utilisées au cours de ces expériences.

Dans le quatrième chapitre, nous présentons le développement et les résultats d'expériences

en milieu contrôlé similaires à celles précédemment énoncées, au cours desquels nous avons

cette fois étudié l'in�uence d'une injection de CO2 sur des mesures en polarisation provoquée

spectrale. A travers de nouveaux travaux de modélisation, nous proposons des éléments d'in-

terprétation pour expliquer les résultats observés.

Dans le cinquième et dernier chapitre, nous présentons les résultats de trois expériences de

terrain, consistant au suivi temporel d'une injection de CO2 gazeux à faible profondeur dans

un sol marneux, par la méthode de résistivité électrique, la méthode de polarisation provoquée

spectrale et la méthode de polarisation temporelle. Nous appliquons alors les conclusions des

études réalisées en milieux contrôlés à la compréhension et l'interprétation des résultats obtenus

sur le terrain.
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Chapitre 1

Problématique générale
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1 Problématique du stockage géologique du CO2

1.1 Le cycle du carbone

1.1.1 L'élément carbone - Origines

Le carbone est un élément chimique appartenant à la famille des cristallogènes. Son symbole

est C, son numéro atomique 6 et sa masse atomique vaut 12,0107 u. Sa découverte est attribuée

à Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794), célèbre savant français particulièrement connu

pour ses travaux de chimiste, et considéré par certains comme le père de la chimie moderne.

En simpli�ant à l'extrême ses travaux, Lavoisier observe que les réactions de combustion du

diamant, du graphite et du charbon produisent toutes un gaz identique, à l'époque connu

sous l'appellation � air �xe �(en réalité le dioxyde de carbone : CO2) et en déduit que ce gaz

dérive d'un élément commun à la composition de ces trois solides. Le 18 avril 1787, Guyton de

Morveau présente à l'assemblée publique de l'Académie des Sciences la � Nouvelle Méthode de

Nomenclature Chimique �, qu'il a rédigé de concert avec Antoine de Lavoisier, François Fourcroy

et Claude Louis Berthollet. Parmi les nombreuses propositions formulées et argumentées dans

ce mémoire, on peut notamment lire à la page 44 de ce rapport :

� Quand on a vu former l'air �xe par la combinaison directe du charbon & de l'air vital

(dioxygène), à l'aide de la combustion, le nom de cet acide gazeux n'est plus arbitraire, il se

dérive nécessairement de son radical, qui est la pure matière charbonneuse, c'est donc l'acide

carbonique, ses composés avec bases sont des carbonates ; &, pour mettre encore plus de précision

dans la dénomination de ce radical, en le distinguant du charbon dans l'acception vulgaire, en

l'isolant, par la pensée, de la petite portion de matière étrangère qu'il recèle ordinairement, &

qui constitue la cendre, nous lui adaptons l'expression modi�ée de carbone, qui indiquera le

principe pur, essentiel du charbon, & qui aura l'avantage de le spéci�er par un seul mot, de

manière à prévenir toute équivoque. �

Voici donc comment cet élément aujourd'hui familier du grand public obtint son nom,

carbone, du latin carbo, -onis : le charbon.

1.1.2 Le carbone sur Terre

Le carbone n'est pas l'élément le plus abondant sur Terre. Il est placé au seizième rang

d'abondance, très loin derrière l'hydrogène H, l'hélium He et l'oxygène O. Il possède cependant

des propriétés géométriques et chimiques très particulières, qui en font un élément à part au

sein de la chimie terrestre. Le carbone possède 4 électrons sur sa couche de valence, caracté-

ristique qui lui permet de former des structures moléculaires à trois dimensions, sous la forme

d'un tétraèdre dont l'atome de carbone occupe le centre, et quatre atomes liés occupent les

sommets. La carbone permet donc la formation de structures moléculaires extrêmement va-

riées. On connait aujourd'hui à peu près 10 millions de substances carbonées di�érentes, ce qui
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ne représente qu'une petite partie des molécules que cet élément est capable de former.

Ce sont probablement ces caractéristiques électroniques, couplées à une réactivité adaptée,

qui ont permis au carbone de devenir l'élément de base dans toutes les structures moléculaires

qui composent les organismes vivants. Son importance dans le développement de la vie sur

Terre est telle que la chimie du carbone est aujourd'hui appelée, y compris dans la communauté

scienti�que, chimie organique.

On peut décrire la répartition de l'élément carbone sur Terre selon 4 réservoirs distincts :

1. La lithosphère, qui correspond à l'ensemble croûte terrestre/manteau supérieur, est le

réservoir principal. Le carbone y est présent majoritairement sous forme de calcaire

(CaCO3), à hauteur de 80.106 Gigatonnes, et sous forme de matière organique fossile

(charbon, pétrole, gaz), à hauteur de 27000 Gigatonnes.

2. Le réservoir secondaire est l'hydrosphère, qui concentre approximativement 39000 Gt de

carbone. On l'y trouve principalement sous forme de dioxyde de carbone (CO2) dissout,

c'est-à-dire sous forme d'ions HCO−3 majoritairement, ou d'ions CO2−
3 en moindre pro-

portion.

3. La biosphère donc, où le carbone est présent dans l'ensemble des structures moléculaires

qui composent le vivant. Ce réservoir est estimé à 600 Gigatonnes. On peut également

inclure dans ce réservoir les sols et détritus issus de l'activité des êtres vivants qui repré-

sentent 2400 Gt de carbone.

4. L'atmosphère est généralement considérée comme appartenant à l'hydrosphère (l'atmo-

sphère contient à peu près 100 fois plus d'eau que l'ensemble des �euves et rivières de la

planète), mais du point de vue du cycle du carbone, son rôle particulier amène générale-

ment les auteurs à considérer l'atmosphère comme un réservoir à part. L'élément carbone

s'y trouve sous la forme du bien connu dioxyde de carbone (CO2). On estime la masse

totale de carbone contenue dans l'atmosphère à 770 Gt, ce qui en fait le réservoir le plus

réduit des 4.

1.1.3 Le cycle du carbone

L'élément carbone transite donc entre ces 4 réservoirs sous di�érentes formes moléculaires,

au travers de di�érents processus physico-chimiques ou biologiques. Les problématiques liées

à l'augmentation de la concentration en CO2 dans l'atmosphère ont conduit la plupart des

scienti�ques à considérer l'atmosphère comme le réservoir de référence dans le cycle du carbone.

En adoptant ce point de vue, les trois autres réservoirs peuvent alternativement être considérés

comme des sources de carbone ou des puits de carbone selon que les processus physico-chimiques

ou biologiques d'échange du carbone tendent à augmenter ou à diminuer la concentration en

CO2 dans l'atmosphère.
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Echanges Atmosphère-Biosphère

Les échanges de carbone entre l'atmosphère et la biosphère sont d'ordre biologique. Certains

éléments de la biosphère, comme les plantes, les algues, ou les cyano-bactéries sont capables

de transformer le CO2 atmosphérique en substances organiques énergétiques (glucides) avec le

concours de l'énergie solaire. Ce processus biochimique, connu sous le nom de photosynthèse,

réduit donc la concentration en CO2 atmosphérique. La respiration des être vivants, elle, pro-

duit l'e�et inverse. Le processus de respiration concerne la très grande majorité des organismes.

De façon générale, l'énergie requise pour alimenter l'activité cellulaire est obtenue par la dé-

gradation de molécules organiques par l'oxygène. Cette libération d'énergie est accompagnée

d'une production de dioxyde de carbone.

La photosynthèse et la respiration sont les deux processus d'échanges principaux entre

l'atmosphère et la biosphère. On estime que la photosynthèse absorbe à peu près 62 Gt/an

de carbone atmosphérique, alors que la respiration rejette du CO2 à un taux inférieur : 60

Gt/an. La biosphère est donc censée se comporter comme un puits de carbone. Toutefois, c'est

sans compter sur certains aspects de l'activité humaine, notamment la déforestation, que l'on

estime responsable d'un rejet d'à peu près 1,9 Gt/an de carbone dans l'atmosphère, qui viennent

a�aiblir les capacités de la biosphère à se comporter comme un puits de carbone atmosphérique.

Echanges Atmosphère-Hydrosphère

Le dioxyde de carbone est soluble dans l'eau. Des échanges gazeux sont donc possibles entre

l'hydrosphère et l'atmosphère. En soi, ces deux réservoirs tendent à être à l'équilibre chimique.

Si les concentrations en carbone augmentent ou diminuent dans l'un des réservoirs, l'évolution

du système vers l'équilibre chimique produira le même e�et dans l'autre réservoir. Cet équilibre

dépend entre autres de la température, de la concentration en minéraux et du pH de l'eau.

Les variations locales de ces paramètres sont responsables d'échanges de carbone entre les deux

réservoirs dans les deux sens. On parle de dégazage et de dissolution. Le bilan net de ces

échanges fait de l'hydrosphère un puits de carbone, car les processus de dissolution sont plus

importants que les processus de dégazage.

Echanges Atmosphère-Lithosphère

Les transferts directs de carbone entre entre ces deux réservoirs sont presque exclusivement

le fait des rejets dans l'atmosphère de CO2 issu de l'activité volcanique, qui représente une

source de carbone de l'ordre de 0,1 Gt/an. D'aucuns pourraient également considérer que la

combustion des ressources carbonées fossiles par les sociétés humaines (émettrice de 5 à 6 Gt/an

de carbone dans l'atmosphère) soit inclue dans le bilan d'échange atmosphère/lithosphère, alors

que d'autres pourraient attribuer cette source de CO2 à l'activité d'une partie de la biosphère.
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Echanges Hydrosphère/biosphère-Lithosphère

Nous avons vu que la biosphère terrestre absorbait du CO2 atmosphérique à travers le pro-

cessus de photosynthèse. La biosphère marine, elle, absorbe aussi une partie du CO2 dissout dans

l'hydrosphère. Par photosynthèse d'une part, réalisée majoritairement par le phyto-plancton et

les algues, mais également lors de la formation de carbonate de calcium CaCO3 qui compose

l'ensemble des coquilles et squelettes des organismes marins.

Pour la biosphère marine comme pour la biosphère terrestre, la fossilisation des matières

organiques issues des organismes morts constitue un apport en carbone vers la lithosphère.

Ce processus de transformation est très long, de l'ordre de plusieurs millions d'années. La

biosphère marine est également responsable d'un autre apport en carbone vers la lithosphère :

la "sédimentation océanique". De très nombreux organismes marins ont une coquille ou un

squelette composé de carbonate de calcium CaCO3, formé à partir du calcium et du CO2 dissout

dans l'eau. Quand ces organismes meurent, tous ces éléments sédimentent au fond des océans,

pour �nalement former des roches sédimentaires calcaires qui seront intégrées à la lithosphère.

Figure 1.1 � Représentation schématique des principaux transferts de carbone entre les di�érents réservoirs.

Les �ux conséquents à l'activité humaine sont représentés par des �èches en pointillés. Extrait de Wikimedia-

commons. Auteur : Bendeck.

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cycle_du_carbone2.svg

1.1.4 Perturbations du cycle du carbone

Le cycle biogéochimique du carbone sur Terre implique donc des interactions nombreuses

et variées entre les di�érents réservoirs. Des variations signi�catives à un niveau ou à un autre

de cette chaîne complexe entraîne nécessairement des modi�cations sur l'ensemble du cycle, à

des échelles de temps plus moins grandes. Ainsi depuis plusieurs décennies, la concentration

en CO2 dans l'atmosphère augmente continuellement (�gure 1.2). Le 3 mai 2013, les capteurs
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de l'observatoire Mauna Loa, à Hawaï, ont enregistré un dépassement du seuil symbolique des

400 ppm (parties par millions) de CO2 dans l'atmosphère, en surface. Il est estimé que cette

concentration était globalement stable autour de 280 ppm il y a approximativement 150 ans, à

l'aube de l'ère industrielle.

Figure 1.2 � Evolution de la concentration en CO2 dans l'atmosphère mesurée à l'observatoire Mauna Loa

à Hawaï. Graphique extrait et modi�é à partir du site de l'ESRL (Earth System Research Laboratory).

http://www.esrl.noaa.gov/

Une grande partie de la communauté scienti�que s'accorde sur l'origine anthropique de

cette augmentation de la concentration en CO2 atmosphérique. Les activités humaines depuis

le début de l'ère industrielle sont responsables d'importants rejets de CO2 notamment à travers

la combustion des énergies fossiles, sous toutes ses formes (procédés industriels, production

d'électricité, transports etc...). La déforestation par le feu provoque également un transfert

d'une grande importance, direct, du carbone composant la matière végétale vers l'atmosphère.

En outre, la déforestation dans sa globalité réduit la capacité de la biosphère végétale à se

comporter comme un puits de carbone. Le cycle du carbone est donc nécessairement perturbé

par cette augmentation brusque de la concentration en CO2 atmosphérique.

En tant que gaz participant à l'e�et de serre, le CO2 qui s'accumule dans l'atmosphère est

partiellement responsable du réchau�ement climatique observé ces dernières décennies (�gure

1.3) et des conséquences sur l'environnement qui lui sont associées (e.g., le réchau�ement et

l'acidi�cation des océans, la réduction de la cryosphère, l'augmentation du niveau des océans).

Son accumulation à également une incidence particulière sur la chimie des océans. Davantage

de CO2 sous forme gazeuse dans l'atmosphère implique une augmentation de la quantité de

CO2 dissout dans les océans, lequel phénomène s'accompagne d'une diminution du pH des

eaux. Depuis 250 ans, le pH des eaux super�cielles des océans aurait ainsi diminué d'environ

0,1 unité pH (Jacobson, 2005). Un certain nombre d'études ont montré que l'acidi�cation des

océans pourrait avoir des e�ets néfastes sur la biosphère marine (e.g., Munday et al., 2010),
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Figure 1.3 � Cartographie des variations de la température de surface observées de 1901 à 2012. Les variations

sont représentées uniquement lorsque la disponibilité des données permet une estimation su�samment robuste.

Dans le cas contraire les cases sont blanches. Les signes + indiquent les zones où la variation est supérieure à

10%. Extrait du dernier rapport du GIEC (Stocker et al., 2013)

notamment pour les espèces dont le développement est basé sur des réactions de précipitation

de solides carbonatés (Orr et al., 2005).

1.2 Le stockage géologique du CO2

Une des solutions proposées pour enrayer l'augmentation de la concentration en CO2 dans

l'atmosphère est la séquestration (ou stockage) géologique du CO2. Le concept s'adresse prin-

cipalement aux unités industrielles fortement émettrices de CO2 (usines diverses, ra�neries,

centrales électriques fonctionnant au charbon etc...). L'ensemble du procédé est composé de

trois phases principales : le captage, le transport et le stockage proprement dit (�gure 1.4).

1. Le captage : La séparation du CO2 des autres éléments contenus dans les rejets gazeux

est une étape primordiale dans le cycle de stockage du CO2. Elle permet en premier lieu de

s'assurer du stockage d'un CO2 � pur �, donc sans impuretés ou polluants, et donc d'un certain

contrôle environnemental. Dans le cas des fumées de combustion, majoritairement composées

de vapeur d'eau et d'azote (seulement 3% à 15% de CO2), la séparation permet de réduire les

quantités de gaz à comprimer et à acheminer vers le puits d'injection. Les coûts de transport

se trouvent donc réduits. En�n, injecter uniquement du CO2 permet d'optimiser les capacités

de stockage du site.

Pour certaines activités, le captage du CO2 est déjà inclus dans le processus industriel. La

production de gaz naturel par exemple, nécessite la séparation des �ux de gaz des �ux de CO2

prélevés conjointement dans le sous-sol, car la teneur en CO2 du gaz commercialisé doit être

très faible. Des processus de séparation sont également nécessaires pour les usines productrices

d'hydrogène ou d'ammoniac (ra�neries et usines de fertilisants).
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Figure 1.4 � Représentation schématique des étapes de captage, de transport et de stockage, qui composent

le processus de séquestration géologique du CO2. (IFP/BRGM/ADEME).

Il existe trois procédés principaux de captage du CO2 (�gure 1.5). La post-combustion

consiste à extraire le CO2 à l'aide d'un solvant chimique. Bien que coûteux, c'est le procédé le

plus utilisé actuellement car il est assez facilement applicable à tout type de structure indus-

trielle. La précombustion consiste à traiter le combustible (pétrole, charbon etc...) en amont de

son utilisation. En le gazéi�ant dans un réacteur en présence d'air, de vapeur d'eau et d'oxy-

gène, on produit un gaz synthétique composé uniquement de monoxyde de carbone (CO) et de

dihydrogène (H2). En faisant réagir ce � syngaz �avec de l'eau dans un réacteur de conversion,

on obtient un mélange de CO2 et de dihydrogène, lesquels sont facilement séparables. Le dihy-

drogène est alors utilisé comme combustible "propre", et le CO2 est récupéré avant combustion.

En�n, la technique d'oxycombustion consiste à utiliser comme comburant non pas de l'air mais

du dioxygène pur. On génère ainsi des fumées contenant essentiellement du CO2 et de l'eau,

facilement séparables par condensation de l'eau. Cette technique, encore en développement,

est prometteuse car elle présente de faibles coûts, des besoins en énergie réduits, et peut être

installée sur n'importe quel type d'unité industrielle.

2. Le transport : Le transport du CO2 par gazoduc est déjà bien développé aux Etats-

Unis, où approximativement 40 millions de tonnes sont transportées chaque année à travers

un réseau de conduites de 2500 km. Dans ce cas, le CO2 est généralement transporté sous

forme gazeuse, comprimé jusqu'à une pression minimale de 74 bars à laquelle il atteint l'état

supercritique, et possède alors une densité élevée, proche de celle des liquide, qui le dote d'une

capacité de transport importante sans problématiques liées aux changements de phase. Le

transport réfrigéré de CO2 sous forme liquide par gazoduc est également en développement.

C'est également sous forme liquide que le CO2 est transporté par navires, méthode qui peut
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s'avérer plus économique pour les longues distances de transport.

Figure 1.5 � Représentation schématique des trois principales techniques de captage du CO2. Extrait du

rapport 2005 du GIEC.

A priori, le transport de CO2 par gazoduc ne devrait pas être une technologie trop di�cile

à maîtriser, étant donné les compétences déjà acquises dans le transport de gaz naturel, dont la

nature in�ammable complique sensiblement la mise en ÷uvre. Aujourd'hui, les principaux axes

de recherche concernent l'adaptation des matériaux au transport de �ux de CO2 supercritique,

les e�ets accidentels liés à la perte de con�nement d'une canalisation de transport, ainsi que

les méthodes et équipements de surveillance des réseaux de transport.

3. Le stockage :

Il existe di�érents types de sites potentiels pour le stockage proprement dit du CO2. Les

principaux sont représentés sur la �gure 1.6. Pendant un temps, la communauté scienti�que

a également envisagé de stocker du CO2 compressé à l'état liquide dans les profondeurs océa-

niques. Cependant, le caractère ouvert du réservoir (en contact direct avec l'atmosphère), et les

potentiels dommages environnementaux sur la faune et la �ore sous-marines ont rapidement

mené au rejet de cette option.

� Le stockage géologique en aquifère salin : ce mode de stockage est celui qui présente le plus

grand volume d'accueil potentiel (Bentham and Kirby, 2005). Le mécanisme de piégeage

impliqué est la dissolution du CO2 dans l'eau. Les phénomènes de dissolution augmentent

la densité de l'eau, si bien que l'eau chargée en CO2 dissout va tendre à s'accumuler au

fond de l'aquifère, améliorant la pérennité du stockage. De par leur nature très saline et

leur profondeur, ces aquifères sont totalement inadaptés en tant que ressources en eau

potable ou en eau d'irrigation, et sont donc des cibles intéressantes. En France, nous

utilisons déjà des aquifères salins "fermés" pour stocker le gaz naturel (Le Thiez and

Rojey, 2007). Ces derniers présentent de bonnes capacités de con�nement et constituent
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Figure 1.6 � Représentation schématique des principales formations géologiques envisagées pour stocker du

CO2. Modi�é d'après le site http ://chercheurs.edf.com/.

une option de stockage relativement sûre. Dans des aquifères "ouverts", pour lesquels il n'y

a pas de con�nement latéral, le CO2 peut éventuellement migrer. Cependant, les vitesses

d'écoulement son généralement très lentes, ce qui limite les risques liés à la di�usion trop

rapide d'un éventuel panache de CO2 à travers la nappe. À tire d'exemple, la vitesse de

Darcy horizontale du Dogger en région parisienne (aquifère calcaire situé entre 1600 et

1800 mètres de profondeur) est approximativement de 0,33 m/an (Contraires, 2008).

� Le stockage géologique en réservoirs épuisés : ces types de formations géologiques sont

d'excellents candidats au stockage du CO2. En premier lieu, en tant que réservoirs d'hy-

drocarbures, leur capacité de con�nement est bonne et surtout stable sur les échelles de

temps nécessaires à la formation des hydrocarbures (jusqu'à plusieurs millions d'années).

En outre, ces réservoirs ont souvent été bien caractérisés lors de la phase d'exploration

précédant l'exploitation du gisement.

Certaines compagnies pétrolières utilisent également le CO2 comme un moyen d'améliorer

la récupération de pétrole et / ou de gaz dans des réservoirs en �n de vie. En e�et, le

CO2 diminue la viscosité du pétrole, améliore sa mobilité et facilite donc sa récupération.

Ce type de technique combinant stockage de CO2 et production d'hydrocarbures est

généralement nommée "Enhanced Oil Recovery" (e.g., Bergman et al., 1997).

� Le stockage géologique en veines de charbon non exploitées : si la veine de charbon en

question est trop profonde pour être exploitée, on peut envisager d'y stocker du CO2 car

le charbon possède des capacités d'adsorption plus importantes avec le CO2 qu'avec le
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méthane, naturellement présent dans ces veines. Dans ce type de gisements, le stockage

du CO2 pourrait donc s'accompagner d'une récupération de méthane, ajoutant un attrait

économique supplémentaire au projet de stockage. Cependant, un des paramètres sensibles

de ce type de formations géologiques est leur faible perméabilité. L'injection de grandes

quantités de CO2, sans multiplier outre mesure le nombre de puits d'injection reste le

problème majeur de ce mode de stockage.

� Séquestration minérale : le mode de stockage par séquestration minérale repose sur l'idée

que le CO2 soit injecté dans un environnement avec lequel il pourrait interagir chimi-

quement, a�n de précipiter sous forme de carbonates solide. Ce mode de séquestration

est celui qui présente le plus de sûreté en terme de fuites potentielles. Cependant, son

application nécessite une excellente connaissance des processus réactifs de dissolution-

précipitation et de l'impact de ces derniers sur les caractéristiques hydro-dynamiques de

la zone d'injection, sur les capacités d'écoulement du CO2 injecté, et donc sur les l'évolu-

tion des capacités de stockage.

� Autres options : En�n, plus récemment, et à un stade encore de recherche, le CO2 est

envisagé comme moyen d'optimiser la récupération de schistes bitumineux, notamment

pour remplacer une partie de l'eau injectée pour fracturer la roche et / ou pour optimiser

la récupération de l'hydrocarbure, comme dans le cas de la technique de récupération

assistée de pétrole citée précédemment.

1.3 Surveillance des sites de stockage - détection des fuites

Dans toute problématique impliquant le stockage d'un élément potentiellement polluant, la

question de la détection des fuites est primordiale, principalement pour prévenir la dispersion

non contrôlée du polluant en question dans l'environnement. Dans le cas du CO2, cette ques-

tion est d'autant plus importante que si des fuites signi�catives vers la surface se produisent,

l'e�cacité du projet de stockage est remise en cause puisque le CO2 est à terme rejeté dans

l'atmosphère. De nombreux éléments présentés dans cette section sont issus rapport technique

co-écrit par Korre et al. (2012).

1.3.1 Risques liés aux fuites de CO2

Un certain nombre de risques peut être associé à des fuites de CO2. On peut craindre des

e�ets directs induits par de hautes concentrations en CO2 dans l'atmosphère à l'aplomb du site

de stockage. Selon l'ampleur de ces concentrations, l'impact potentiel sur la santé et l'environ-

nement est variable. Cependant, le CO2 étant plus dense que l'air, une fuite importante et très

localisée peut produire une accumulation dans des vasques géologiques, avec des conséquences

potentiellement mortelles pour les êtres vivants dans la zone.

L'impact de la dissolution du CO2 sur la chimie des eaux souterraines est également à

prendre en compte. L'acidi�cation des eaux par la dissolution du CO2 peut conduire à la
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dissolution de minéraux solides et potentiellement favoriser la mobilisation de métaux lourds

toxiques dans l'eau (e.g., Lu et al., 2010).

Un autre type de risque lié au stockage géologique du CO2 concerne les e�ets conséquents

au déplacement des �uides initialement présents dans la formation géologique dans laquelle le

CO2 est injecté (pétrole, gaz, saumure). Les mouvements de ces �uides induits par l'arrivée

massive de CO2 peuvent alors être d'autre sources potentielles de contamination d'aquifères ou

de pollution en surface.

1.3.2 Principales causes et chemins préférentiels de fuite

La plupart des méthodes de piégeage du CO2 envisagées requiert la présence d'un toit géo-

logique de très faible perméabilité à l'aplomb de la zone d'injection, permettant le con�nement

vertical du panache de CO2 injecté. Ce toit est communément appelé � caprock �. Ainsi, les

fuites de CO2 peuvent résulter d'un caprock ine�cace, qui ne parvient pas à contenir le pa-

nache de CO2 injecté. Le caprock peut être endommagé et présenter en conséquence des zones

de circulation préférentielles de haute perméabilité, ou être simplement absent à l'aplomb d'une

partie de la zone de stockage e�ective.

Les failles et fractures sont également des chemins de circulation préférentiels des �uides et

donc des zones de fuites potentielles pour le CO2 injecté. Ainsi les failles naturelles, initialement

présentes dans la zone doivent être particulièrement surveillées. En outre, le réseau de failles et

de fracture peut également être ampli�é par les phénomènes de sismicité induits par l'injection

de CO2 proprement dite, ou par tout type d'événements sismiques se produisant dans les

alentours de la zone de stockage.

Des fuites peuvent également se produire à cause de chemins préférentiels d'origine humaine.

En premier lieu, le puits d'injection du CO2 se doit de présenter une résistance très importante

à des environnements riches en CO2, sans quoi des fuites peuvent se produire le long du puits.

Pour des projets ayant lieu aux alentours de zones précédemment exploitées par l'industrie

pétrolière ou gazière, les puits pré-construits lors de l'exploitation sont également des éléments

à surveiller de près, puisqu'ils constituent un chemin de circulation préférentielle direct des

profondeurs vers la surface. En�n, des chemins de circulation préférentielle peuvent également

être créés par des activités anthropiques de type exploitation minière, ou plus généralement

toute activité humaine impliquant le creusement de galeries et l'induction de sismicité proche

de la zone de stockage.

1.3.3 Méthodes envisagées pour la détection et la quanti�cation des fuites.

Environnement aquatique

Lorsque la formation géologique ciblée est située sous un environnement aquatique, une mé-

thode de détection envisagée des fuites repose sur la détection des bulles résultant du transfert

de CO2. On utilisera alors généralement des techniques de types sonar permettant d'étudier
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la ré�exion acoustique produite par les bulles. En environnement marin, il a également été

démontré que les fuites de CO2 pouvaient résulter en la formation de "pockmarks" à la surface

de la couche sédimentaire (Hovland et al., 2002), que l'on peut décrire comme des dépressions

coniques de diamètre variable (entre 1 cm et 1 m), qui se forment au fond de l'océan suite à

l'échappement d'un gaz à travers la couche sédimentaire. Avec ce constat, la détection d'éven-

tuelles fuites passe par la détection de telles structures, et requiert généralement l'utilisation

de techniques d'imagerie des fonds marins. En�n, e�ectuer des analyses géochimiques sur la

colonne d'eau surplombant le site d'injection est également un moyen potentiel de détection

des fuites. On s'intéresse alors aux variations de pH, aux concentrations en gaz dissout, mais

également aux concentrations en éléments dissouts que l'on peut associer au mouvement des

eaux profondes (vers la surface) induits par la fuite de CO2.

Surveillance atmosphérique

La détection de fuites par des méthodes de mesures atmosphériques est délicate à mettre en

÷uvre d'une part parce que le CO2 se disperse généralement rapidement dans l'atmosphère, et

d'autre part parce que les mesures de �ux de gaz émis par les sols doivent également prendre

en compte les émissions de CO2 naturelles. La respiration de la biomasse située dans la proche-

surface produit des �ux de CO2 caractérisés par des variations diurnes, et qui peuvent être

potentiellement élevés. L'analyse de la composition isotopique des gaz prélevés en surface peut

constituer un moyen de discerner l'origine des �ux de CO2 observés.

Surveillance des éco-systèmes

Il est également envisageable de détecter d'éventuelles fuites de CO2 en surveillant l'état du

manteau de végétation à l'aplomb du site de stockage (Govindan et al., 2011). Cette technique

nécessite cependant d'être appliquée avec une discrétisation temporelle su�sante, car les chan-

gements induits par les nouvelles conditions atmosphériques provoquées par la fuite de CO2

sont rapides. Au delà d'un certain temps et d'un certain débit de CO2 le manteau de végétation

ne présentera plus de changements notables.

Surveillance en proche surface

L'utilisation de méthodes géophysiques est également envisagée pour détecter les transferts

de CO2 dans la sub-surface. L'objectif est de suivre les variations temporelles des observables

géophysiques propres à chaque méthode. L'utilisation de méthodes géophysiques comme moyen

de surveillance à long terme nécessite donc une très bonne caractérisation de l'évolution an-

nuelle, mensuelle et quotidienne des observables géophysique lors de la période pré-injection,

a�n de pouvoir discerner les variations � naturelles �des variations induites par une fuite de

CO2.
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Parmi les méthodes envisagées, les mesures gravimétriques sont théoriquement capables de

caractériser des volumes de gaz de l'ordre de quelques centaines de tonnes de CO2, selon le degré

de saturation en eau de la subsurface. Ces méthodes ont déjà montré un potentiel intéressant

pour la surveillance du panache de CO2 en profondeur (Alnes et al., 2008), mais n'ont pas

encore été appliquées à notre connaissance à la détection de �ux de CO2 dans la sub-surface.

Les méthodes électromagnétiques (EM) font également partie des options envisagées. Un

intérêt particulier est porté aux méthodes aéroportées, qui ont démontré depuis plusieurs années

leur potentiel à caractériser structurellement des aquifères et à fournir des informations sur la

qualité des eaux souterraines (Siemon et al., 2009).

2 Les méthodes géophysiques

2.1 Généralités

Parmi les nombreuses disciplines qui composent les sciences de la Terre, la géophysique

consiste en l'utilisation de méthodes quantitatives physiques pour obtenir des informations

sur la constitution géologique de notre planète. Tous les matériaux terrestres, de par leur

composition et leur agencement structurel possèdent des caractéristiques physiques spéci�ques.

Le géophysicien travaille à discerner spatialement dans le sous-sol les contrastes liés à ces

caractéristiques et à assembler les informations obtenues pour produire un modèle géologique

du système étudié.

Concrètement, ces méthodes peuvent être actives. Le géophysicien génère un champ phy-

sique dans le sol (e.g., champ magnétique, champ électromagnétique, ondes sismiques etc..) et

étudie son comportement, la façon dont il se propage, et tente d'en déduire des informations

spatialisées sur la composition et la structure du sous-sol. D'autres méthodes sont dites pas-

sives. Le géophysicien étudie alors les champs physiques naturellement produits sur Terre (e.g.,

champ de gravité, champ magnétique terrestre, champs électromagnétiques orageux etc...) et

s'attache à discerner des variations au sein de ces champs pour en déduire des informations sur

la composition et la structure géologique du sous-sol.

Géophysique appliquée

On désigne généralement par l'expression géophysique appliquée les sous-domaines de la

géophysique qui s'intéressent majoritairement aux couches externes de la Terre, et que l'on

peut mettre en relation avec des applications concrètes liées à des besoins ou des activités

humains.

Un premier domaine d'application concerne la prospection de ressources naturelles. Au-

jourd'hui, la géophysique est probablement majoritairement utilisée pour la recherche et la

caractérisation de réservoirs d'hydrocarbures. Les géophysiciens s'intéressent aussi à la détec-

tion et à la caractérisation de gisements miniers. Le fer, le nickel, le cuivre mais aussi l'uranium
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sont par exemple des minéraux très recherchés. En�n, les ressources hydriques sont également

une cible privilégiée. Le géophysicien s'attache alors à déterminer l'extension géométrique et

les caractéristiques dynamiques des aquifères.

La géophysique de sub-surface, qui s'intéresse uniquement à l'étude des cents premiers

mètres de la croûte terrestre, regroupe entre autres les applications géotechniques, liées à l'étude

des sols pour leur aménagement et/ou leur exploitation lors d'ouvrages techniques (bâtiments,

génie civil etc...) avec généralement une focalisation particulière sur la prévention de risques

naturels (inondations, glissements et a�aissements de terrain etc...). Les géophysiciens de sub-

surface s'intéressent bien entendu à la caractérisation des ressources hydriques souterraines et à

leur exploitation. Ils sont également de plus en plus sollicités pour répondre à des problématiques

environnementales, telles que la détection et le suivi de panaches de polluants souterrains, mais

aussi l'étude de l'évolution des processus de décontamination des sols.

En�n on peut également citer conjointement l'application de la géophysique à l'étude, la

compréhension et la prédiction de phénomènes environnementaux importants (à l'échelle de la

présence humaine sur Terre) tels que les séismes, les volcans ou encore la géothermie.

Les autres facettes de la géophysique

Les méthodes géophysiques permettent également d'approfondir nos connaissances sur le

fonctionnement global de notre planète. On utilise par exemple les méthodes sismiques pour étu-

dier la structure interne de la Terre, les di�érentes enveloppes qui la composent (Croûte, Man-

teau, Noyau), leur composition respective et les interactions qui les relient. Le paléo-magnétisme

lui, concerne l'étude dans les roches de l'aimantation rémanente des minéraux ferrifères, dans le

but d'obtenir des informations sur l'évolution du champ magnétique terrestre. Cette discipline

est notamment le socle sur lequel s'est construit la théorie de la dérive des continents. La géo-

désie quant à elle, concerne l'étude de la forme et des dimensions de la Terre, principalement

en étudiant le champ de pesanteur.

Beaucoup de méthodes géophysiques sont également appliquées à la compréhension et à

l'étude des autres planètes qui composent notre système solaire. Par exemple, avec la multipli-

cation des projets spatiaux à destination de Mars, de plus en plus de méthodes géophysiques

sont appliquées à la compréhension de la structure interne et externe de notre planète voisine

(e.g., projet Netlander, supervisé par le CNES).

2.2 Principales méthodes géophysiques

2.2.1 Description générale

Il existe de nombreuses techniques d'investigation géophysique. Chaque méthode s'attache

à étudier un paramètre physique particulier.
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Méthodes sismiques

Les méthodes sismiques permettent d'imager des formations géologiques à des grandes pro-

fondeurs (≈ 10 km), et sont ainsi particulièrement utilisées pour la prospection pétrolière et

gazière. Elles sont basées sur l'étude de la propagation des ondes sismiques dans le sol. L'am-

plitude et la vitesse de propagation de ces ondes dépendent de la densité et des propriétés

élastiques des matériaux dans lesquels elles se propagent.

Concrètement, ces méthodes consistent à générer une onde sismique su�samment éner-

gétique dans le sol, généralement à l'aide d'explosifs ou de camions vibrants, et à mesurer

l'amplitude et le temps d'arrivée des ondes ré�échies au niveau des interfaces géologiques via

un réseau de capteurs sismiques su�samment étendu (géophones, accéléromètres). Il existe

di�érents processus de mise en ÷uvre, d'acquisition et de traitement des données (sismique

ré�exion, sismique réfraction etc..). In �ne, ces méthodes permettent de visualiser les inter-

faces séparant deux milieux de composition di�érentes, i.e., d'obtenir des informations sur la

localisation et l'extension d'hétérogénéités géologiques.

Méthodes magnétiques

La magnétométrie est une méthode passive, qui consiste à mesurer les variations du champ

magnétique terrestre. On s'intéresse particulièrement aux anomalies induites sur le champ ma-

gnétique par la présence de corps aimantés. Cette méthode permet la détection de masses

métalliques enfouies dans le sous-sol, et est donc par exemple utilisée pour la détection de

tuyaux lors de problématiques de travaux publics, ou la localisation de bidons enfouis, ou en-

core en archéologie. La magnétométrie est également utilisée en prospection minière, puisque

les gisements su�samment concentrés en minéraux, notamment ferriques, induisent localement

des variations signi�catives sur le champ magnétique terrestre (Nabighian et al., 2005).

Méthodes gravimétriques

La gravimétrie est également une méthode passive. Elle consiste en l'étude des variations du

champ de pesanteur. Le champ de pesanteur en un point à la surface de la terre est directement

lié à la densité e�ective des matériaux qui composent le sous-sol. Analyser les variations du

champ de pesanteur permet donc d'obtenir des informations sur les contrastes de densité du

sol. Ces méthodes ont des applications diverses, pouvant aller de la caractérisation d'aquifères,

de cavités souterraines, de glaciers, ou encore d'étudier la structure profonde d'une chaîne de

montagnes.

Méthodes électromagnétiques

La prospection électromagnétique repose sur le principe d'induction électromagnétique de

Faraday. Lorsqu'un champ magnétique variable est produit, il génère la naissance de courants
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induits (également appelés courants de Foucault) dans tous les conducteurs situés dans la zone

d'in�uence du champ. Ces courants induits vont eux-mêmes générer des champs magnétiques

secondaires, possédant la même fréquence que le champ primaire mais déphasés par rapport à

celui-ci. La mesure de ces champs secondaires permet de détecter les conducteurs impactés par

le champ primaire.

A partir de ce principe, les méthodes électromagnétiques peuvent être mises en ÷uvre de

multiples façons. Pour les méthodes actives, le champ primaire est généré par une bobine

émettrice, et les champs secondaires sont mesurés par l'intermédiaire d'une bobine réceptrice.

La résolution et la profondeur d'investigation atteintes avec ce type de con�guration dépend

alors de la distance entre les bobines, de leur orientation, et de la fréquence du champ primaire

généré.

Les méthodes passives mesurent les champs secondaires induits dans le sol par des champs

primaires non contrôlés par le géophysicien. Parmi les techniques utilisées, on peut citer la

méthode � Très Basses Fréquences �(TBF), pour laquelle le champ primaire est celui généré par

les antennes de communication d'origine anthropique, qui possède une fréquence de l'ordre de 10

à 30 kHz. La magnéto-tellurie (MT) utilise comme champ primaire le champ électromagnétique

naturel induit par les courants électriques lointains circulant dans la ionosphère.

Méthodes électriques

Les méthodes électriques peuvent être considérées comme un sous-domaine des méthodes

électromagnétiques, puisque leur mise en ÷uvre implique également la production ou au moins

la mesure de champs électriques dans le sol. On peut distinguer trois méthodes électriques

principales. La méthode de résistivité électrique, la méthode de potentiel spontané (PS) et la

méthode de polarisation provoquée (PP). Les méthodes de résistivité électrique et de polarisa-

tion provoquée sont des méthodes actives, qui impliquent de générer un champ électrique dans

le sol à travers des électrodes d'injection de courant, et de mesurer la di�érence de potentiel

résultante entre deux électrodes de mesure. Nous proposons dans le chapitre suivant une des-

cription assez détaillée des principes théoriques liés à ces deux méthodes ainsi que leur mise en

÷uvre pratique.

La méthode du potentiel spontané est une méthode passive, qui consiste à mesurer les di�é-

rences de potentiel créées naturellement par les champs électriques existant dans le sous-sol. De

façon globale, cette méthode permet d'avoir accès à la répartition des circulations hydrauliques

du sous-sol et de caractériser des écoulements de �uides souterrains. Une description plus dé-

taillée des principes théoriques associés à la méthode et des domaines d'application peut être

trouvée par exemple dans Guichet (2002) et (Maineult, 2004).
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2.2.2 Application des méthodes géophysiques à la surveillance des sites de sto-

ckage.

Méthodes générales

Comme nous l'avons expliqué précédemment, la surveillance d'un site de stockage de CO2

peut être déclinée selon plusieurs échelles. La méthode primaire de détection des fuites consiste

à surveiller le panache de CO2 injecté au sein de la zone de stockage. Si ce dernier présente une

zone d'extension inattendue, ou si au contraire le panache n'évolue pas de façon corrélée avec

les quantités de CO2 injecté, on peut tirer des conclusions sur l'existence de fuites ou sur les

mauvaises capacités de rétention de la formation géologique.

Pour réaliser ce type de monitoring, les méthodes géophysiques les plus couramment em-

ployées sont les méthodes sismiques 3D (e.g., Chadwick et al., 2006; Juhlin et al., 2007). Ces

méthodes sont en e�et bien maîtrisées par les compagnies d'exploration pétrolières et présentent

une profondeur d'investigation adaptée. Leur défaut principal est qu'elles présentent des coûts

d'acquisition très élevés qui excluent un monitoring satisfaisant en terme de discrétisation tem-

porelle.

Pour cette raison, le développement de méthodes alternatives aux méthodes sismiques pour

la surveillance du panache de CO2 injecté fait l'objet de nombreuses études. Par exemple, Ho-

versten and Gasperikova (2004) analysent conjointement à travers des travaux de modélisation

les capacités respectives des méthodes gravimétriques, électromagnétiques et de la méthode du

potentiel spontané. Ils proposent des méthodes d'acquisition a priori capables de détecter avec

su�samment de précision des changements survenant dans la zone d'injection.

Certains auteurs s'intéressent également au développement de méthodes sismiques passives

(e.g., Verdon et al., 2010). L'objectif général est de détecter les événements sismiques ou micro-

sismiques induits par l'injection de CO2, et de caractériser le panache de CO2 en appliquant des

méthodes de relocalisation su�samment précises (e.g., Noble et al., 2010; Jones et al., 2010).

Méthodes électriques

Au cours de cette thèse, nous avons étudié la capacité des techniques de tomographie de

résistivité électrique (ERT) et de polarisation provoquée (PP) à détecter des transferts de CO2

dans la subsurface. Ainsi, nos travaux ne s'inscrivent pas dans le contexte de la surveillance du

panache de CO2 injecté proprement dit, mais dans celui de la détection d'une circulation de CO2

dans les premières dizaines de mètres du sous-sol. La profondeur d'investigation caractéristique

des méthodes électriques ne permet pas d'accéder aux profondeurs des zones de stockage, à

moins d'e�ectuer des mesures en puits.

Parmi les deux méthodes qui nous intéressent, c'est la méthode ERT qui, à ce jour, a été la

plus étudiée dans le contexte de la surveillance de sites de stockage du CO2. Certains auteurs ont

développé des études en laboratoire sur le sujet (e.g., Nakatsuka et al., 2010; Breen et al., 2012;

Vialle et al., 2014), d'autres ont construit leurs études autour de travaux de modélisation (e.g.,
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Christensen et al., 2006; Lamert et al., 2012; Picotti et al., 2013), et le nombre non négligeable

de sites tests ou de sites pilotes existant à ce jour a également permis de développer un certain

nombre d'études sur le terrain (e.g., Xue et al., 2006; Kiessling et al., 2010; Girard et al., 2011;

Bergmann et al., 2012; Carrigan et al., 2013; Auken et al., 2014; Sauer et al., 2014).

En revanche, à notre connaissance, la méthode de polarisation provoquée n'a été que très peu

appliquée à la détection de transferts de CO2. Da�on et al. (2012) semblent être les premiers

à s'être intéressés à la question. Ils ont observé l'impact sur les signaux PP d'une injection de

�uide enrichi en CO2 dans un aquifère situé en proche surface. Nous pouvons également citer

Doetsch et al. (2014), dont les travaux sur la surveillance d'une injection de CO2 par la méthode

polarisation provoquée temporelle devraient être prochainement publiés.

Ainsi, à travers ces travaux de thèse, apportons-nous notre contribution à la compréhension

générale du fonctionnement des méthodes ERT et PP, de leur capacité à détecter des transferts

de CO2 dans la subsurface, et donc à être appliquées à la surveillance des sites de stockage.
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Chapitre 2

Description des méthodes ERT et PP
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Introduction

L'objectif de ce chapitre est de décrire le fonctionnement des méthodes de tomographie

de résistivité électrique et de polarisation provoquée. Pour chacune, nous présentons les bases

théoriques élémentaires sur lesquelles elles ont été développés, les principales techniques de

mise en ÷uvre pratique ainsi que quelques éléments concernant le traitement des données. Ce

chapitre est donc organisé en deux sections, la première portant sur la méthode de tomographie

de résistivité électrique, et la seconde sur la méthode de polarisation provoquée.

1 Tomographie de résistivité électrique (ERT)

1.1 Notion de résistivité électrique

La résistivité électrique d'un matériau représente sa capacité à s'opposer au passage d'un

courant électrique. Elle s'exprime en Ω.m et est très généralement notée ρ. Selon le point de

vue adopté, on peut également utiliser la grandeur inverse, appelée conductivité électrique, qui

dé�nit la capacité d'un matériau à laisser passer un courant électrique. Elle s'exprime en S.m−1,

est notée σ, et l'on a :

ρ =
1

σ
(2.1)

La résistivité est une grandeur propre à l'état et à la nature d'un matériau. Par exemple,

à une température de 20°C, la résistivité du cuivre est évaluée à 1, 68.10−9 Ω.m (Giancoli,

2009), et celle du platine à 1, 06.10−7 Ω.m (Gordon and Serway, 1998). La notion de résistivité

électrique est largement employée en géophysique. Il convient tout de même de noter que le

paramètre conductivité est une meilleure représentation physique du phénomène impliqué. En

e�et, le courant électrique circule dans les matériaux par déplacement de charges, c'est donc la

capacité de conduction des charges que l'on évalue réellement lorsque l'on évoque la résistivité

d'un matériau.

1.1.1 Eléments in�uençant la résistivité du sol

Mode de conduction

Le courant électrique circule dans les sols selon trois modes de conduction principaux :

� La conduction ionique ou électrolytique, liée au déplacement des ions présents dans la

phase liquide, aussi appelée électrolyte. C'est généralement le mode de conduction prédo-

minant dans les sols.

40



� La conduction électronique, liée au déplacement des électrons dans les matériaux qui com-

posent la phase solide. Ce mode de conduction n'a donc lieu qu'en présence de métaux :

sulfures, oxydes, ferrites, graphite.

� La conduction surfacique, qui résulte de la présence d'une double couche électrique à

l'interface électrolyte-phase solide. Ce mode de conduction est particulièrement important

en présence d'argiles.

Résistivité des roches et des minéraux

La résistivité est une des propriétés physiques qui montre les plus forts contrastes en géo-

physique. On peut par exemple comparer la résistivité de l'argent natif (1, 6.10−8 Ω.m) avec

celle du soufre (1016 Ω.m). On observe une di�érence de 24 ordres de grandeur. Les roches,

sédiments, ou roches sédimentaires qui sont présents dans le sous-sol pourront donc présenter

des résistivités très variées selon la nature et la concentration des minéraux qui les composent.

De manière générale, les solides sont classés en trois groupes selon leur résistivité :

1. Conducteurs (10−8 à 10−5 Ω.m)

2. Semi-conducteurs (10−5 à 107 Ω.m)

3. Isolants (> 107Ω.m)

La résistivité des minéraux et roches varie sur la plage 10−4 − 1014 Ω.m. La matrice des

minérale des roches est globalement isolante. Seule la présence de graphite, de métaux, ou de

sulfures permet une nette conduction électronique, c'est-à-dire une conduction électrique au

travers des minéraux, par déplacement d'électrons.

Dans les autres cas, la conduction électrique se fait principalement au travers de l'eau

présente dans l'espace poral, on parle alors de conduction électrolytique. Les critères dominants

sont la dimension et la connectivité de l'espace poral, le degré de saturation en eau, et la salinité

de l'eau saturante.

Porosité - connectivité - tortuosité

La porosité d'un milieu poreux désigne la fraction volumique de l'ensemble des espaces vides

(pores) existants dans le milieu, rapportée au volume total du milieu en question. On a :

φ =
Vpores
Vtotal

(2.2)

La porosité des roches présente une forte variabilité, conséquence des conditions de tempé-

rature et de pression à laquelle elles ont été formées. Les roches denses comme par exemple le

granite non altéré, peuvent présenter des porosités inférieures à 2%. Les processus de dégazage

lors de la formation des roches volcaniques leur confèrent des porosités particulièrement élevées,
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pouvant atteindre 60% dans certains cas. Les roches sédimentaires se forment par aggloméra-

tion de grains plus ou moins cimentés entre eux, et leur porosité peut varier entre quelques

pourcents et 45% selon le degré de cimentation. En�n la compaction géologique à également

un impact non négligeable sur la porosité d'une roche.

Dans un milieu totalement saturé en eau, où la conduction électrolytique prédomine sur

la conduction électronique (faibles concentrations en minéraux métalliques), la conductivité

électrique de la roche est fortement in�uencée par ce que l'on appelle la porosité e�ective ou

e�cace de la roche. En e�et, la porosité telle que dé�nie plus haut (équation 2.2), dite porosité

totale, ne permet pas d'appréhender correctement la quantité réelle de chemins de circulation du

courant. De la même façon que pour la circulation d'un �uide dans un milieu poreux, si certains

pores sont bouchés ou isolés du reste du milieu poreux (comme dans le cas de la pierre ponce),

alors ces pores ne contribuent pas au passage du courant électrique. La notion de connectivité

intervient alors, elle caractérise le nombre de voisins pour un pore, la présence de bras morts

(pores bouchés) ou encore la topologie du volume des pores (Nicolas, 2003).

Un autre paramètre qui in�uence la capacité d'une roche à conduire le courant électrique

est la tortuosité du milieu poreux. Elle représente le caractère non rectiligne des chemins de

circulation du courant à travers l'espace poral. On dé�nit classiquement la tortuosité comme

étant le rapport entre la longueur e�ective du réseau poreux sur la distance entre ses deux

extrémités (�gure 2.1).

τ =
L

l
(2.3)

Si la tortuosité du réseau poreux est élevée, on comprend bien intuitivement que les che-

mins de circulation du courant électrique sont plus long, et que par conséquent la capacité de

conduction de la roche s'en trouve diminuée.

L

l

Figure 2.1 � Représentation schématique du concept de tortuosité. Extrait de Giunta2015.

Toutefois, la dé�nition de la tortuosité telle que donnée ci-dessus s'applique à un chemin

de circulation en particulier. Appréhender la tortuosité globale d'une roche est une tâche plus

complexe, qui fait l'objet de nombreuses études et discussions encore à ce jour (e.g., Epstein,
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1989; Attia, 2005; Shen and Chen, 2007; Azar et al., 2008). De la même façon, la connectivité

d'un roche n'est pas un paramètre facile à évaluer. C'est pourquoi on trouve �nalement peu

d'expressions empiriques ou théoriques qui relient directement la conductivité électrique d'une

roche avec ces paramètres microstructuraux.

La célèbre relation semi-empirique d'Archie, aussi connue comme la première loi d'Archie

(Archie, 1942) relie directement la résistivité de la roche avec sa porosité et la résistivité du

�uide saturant. Pour une roche totalement saturée, elle s'écrit :

ρr = ρfφ
−m (2.4)

avec ρr la résistivité de la roche saturée (en Ω.m), ρf la résistivité du �uide saturant, et m

un paramètre nommé facteur de cimentation, compris entre 1 et 5, qui peut être relié à l'état

microstructural de la roche.

Le facteur de cimentation m, qui, à l'origine et jusqu'à il y a encore une vingtaine d'année,

était simplement considéré comme un paramètre d'ajustement a aujourd'hui pris une signi�ca-

tion physique plus concrète, liée à la microstructure de la roche. Certaines valeurs de m ont été

obtenues analytiquement (m = 1 correspond à un réseau de tubes capillaires droits, et m = 1, 5

est la solution analytique dans le cas d'un milieu composé de sphère parfaites (Sen, 1981; Men-

delson and Cohen, 1982). L'ensemble des travaux e�ectués sur le sujet montrent qu'en général,

le facteur de cimentation augmente lorsque le degré de connexion du milieu poreux diminue.

Pour la plupart des roches sédimentaires, m est compris entre 1,5 et 2,5. Les valeurs les plus

élevées (entre 2,5 et 5) sont observées pour des roches carbonatées ou volcaniques (Bernard

et al., 2007), qui possèdent une faible connectivité (Glover, 2009). Récemment, Glover (2009)

propose une nouvelle interprétation physique pour appréhender la signi�cation du facteur de

cimentation. Il l'interprète comme le taux de variation de la connexité (le facteur de formation

exprimé du point de vue de la conductivité, dé�nit par G = φm) avec la porosité et la connec-

tivité. Cette nouvelle approche permet de valider le facteur de cimentation comme étant un

paramètre qui rend compte de l'état microstructural de la roche.

Cependant, il est important de souligner que la première loi d'Archie ne prend pas en compte

l'in�uence du troisième mode de conduction électrique cité plus haut : la conduction de surface.

Elle n'est donc pas applicable notamment aux roches qui contiennent de l'argile pour lesquelles

le phénomène de conduction de surface peut être prépondérant si la concentration en argile

est su�sante. Waxman et al. (1968) sont les premiers à proposer un modèle semi-empirique

pour estimer la conductivité électrique d'une roche argileuse. Clavier et al. (1984) proposent un

autre modèle nommé "Dual-Water", qui repose sur l'existence d'une double couche électrique à

l'interface argile-eau. Depuis, les travaux sur le sujet ont été nombreux car le phénomène revêt

une importance particulière lors de l'application de la méthode de polarisation provoquée ou du

potentiel spontané, dont l'intérêt est grandissant, comme l'atteste de nombreuses études ayant
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pour objectif la compréhension et le développement des modèles de conductivité surfacique

(e.g., Sen et al., 1987; De Lima and Sharma, 1990; Revil and Glover, 1998; Lunev et al., 2001;

Devarajan et al., 2006; Cosenza et al., 2008) et de la double (ou triple) couche électrique (e.g.,

de Lima and Sharma, 1992; Leroy and Revil, 2004).

Saturation en eau

Lorsque la saturation en eau diminue, la conduction électrolytique diminue et la résistivité

de la roche augmente. Archie (1942) donne également une relation semi-empirique incluant

cette propriété, que l'on appelle souvent la deuxième loi d'Archie :

ρr = ρfφ
−mS−n (2.5)

avec S la saturation en eau, et n l'exposant de saturation, ajustable, généralement compris

entre 1,3 et 2 pour des roches non-consolidées et proche de 2 pour des roches consolidées.

Comme dans le cas du facteur de cimentation m, la signi�cation physique de l'exposant

de saturation n n'est pas à ce jour explicitement connue. A l'origine, n est un paramètre

d'ajustement, et si l'on mesure pour la plupart des roches saturées en eau une valeur de n

comprise entre 1,3 et 2 selon leur degré de consolidation, de plus hautes valeurs (jusqu'à 5)

sont obtenues pour des roches pour lesquelles le �uide mouillant est le pétrole (Sweeney and

Jennings Jr, 1960; Montaron et al., 2009). Ainsi le degré de mouillabilité du système (selon la

nature des phases qui le composent) semble jouer un rôle important sur la valeur de l'exposant

de saturation (e.g., Morgan et al., 1964; Donaldson et al., 1989). Pour une même roche, on

observe aussi que l'exposant de saturation augmente lorsque la saturation diminue, ce qui laisse

à penser que la valeur de n est probablement reliée au degré de connectivité de la phase aqueuse

au sein de la roche (Montaron et al., 2009). La signi�cation physique de l'exposant de saturation

nécessite donc d'être investiguée plus en profondeur par la communauté scienti�que.

De manière générale, la deuxième loi d'Archie (équation 2.5) est valide pour une saturation

en eau supérieures à 0,2. Pour des valeurs inférieures, la conduction de surface devient prédo-

minante, et l'évolution de la résistivité en fonction de la saturation n'est plus linéaire (�gure

2.2).
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Figure 2.2 � Evolution de la résistivité électrique en fonction de la saturation pour di�érents types de sol.

(Extrait de Samouëlian et al. (2005))

Composition du �uide saturant

La nature du �uide saturant l'espace poral joue également un rôle important dans la réponse

en résistivité d'une roche. La conductivité électrique du �uide dépend de la concentration en

espèces ioniques présentes dans le �uide, et de la viscosité du �uide (Scollar et al., 1990; Fleury

and Deschamps, 2009). Elle dépend aussi de la mobilité ionique des ions présents, qui peut

varier sensiblement. La mesure de la résistivité électrique d'un sol peut donc s'avérer un outil

puissant pour détecter des phénomènes impliquant un haut contraste de conductivité du �uide

saturant, tels que la di�usion d'un panache de polluants chimiques, généralement hautement

chargés en espèces ioniques (e.g., Gasperikova et al., 2012; Hamzah et al., 2008), ou l'intrusion

d'eau salée dans des aquifères d'eau douce (e.g., Nguyen et al., 2009; Ogilvy et al., 2009; Satriani

et al., 2011).

Température

Les mesures de résistivité sont également sensibles aux variations de température. Si la

température augmente, la viscosité du �uide diminue, et la mobilité ionique des espèces dissoutes

dans le �uide s'en trouve augmentée. Le courant électrique passe alors plus aisément dans le

milieu, diminuant la résistivité de la roche. Pour donner un exemple, pour des roches totalement

saturées en eau, une augmentation de la température de 25°C à 250°C induit une diminution

de la résistivité d'à peu près un ordre de grandeur (Llera et al., 1990).
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Si la température diminue, on observe l'e�et inverse. Si l'on atteint le point où l'eau des pores

est gelée (point relativement di�cile à atteindre, les sels en solution abaissant considérablement

le point de congélation de l'électrolyte), alors la résistivité de la roche est quasi-in�nie.

A la suite de mesures en laboratoire, Campbell et al. (1948) ont montré qu'entre 15°C et

35°C, la conductivité électrique d'un sol augmentait de 2,02% par °C, et propose une relation

permettant de calculer la valeur de la conductivité du �uide à partir de sa valeur standard à

25°C.

σT = σ25◦C [1 + α(T − 25)] (2.6)

où σT est la conductivité du sol à une température T (en °C), σ25◦C la conductivité du sol

à 25°C, et α un facteur correctif égal à 2,02%.

Cette équation a été investiguée et validée un an plus tard lors de nouvelles mesures en

laboratoires conduites par Colman and Hendrix (1949) sur des sols possédant des textures

variées.

1.1.2 Résistivité d'un échantillon de géométrie connue

Comme expliqué précédemment, la résistivité électrique représente la capacité d'un matériau

à s'opposer au passage du courant électrique. C'est une grandeur propre à la nature du matériau

en question.

La résistance électrique (en Ω) véhicule la même notion physique que la résistivité, mais

rapportée à la géométrie de l'échantillon ou du milieu considéré. Ainsi, on est capable de

déterminer la résistance électrique d'un échantillon de matériau en calculant le rapport entre

l'intensité du courant électrique injecté I, et la di�érence de potentiel mesurée ∆V :

R =
∆V

I
(2.7)

Pour en déduire la résistivité du matériau en question, il est nécessaire de connaître la géo-

métrie de l'échantillon et celle du dispositif de mesure (i.e les positions des électrodes d'injection

de courant et de mesure de potentiel).

Dans le cas d'un prisme droit d'un matériau homogène de surface A et de longueur L,

traversé par un courant d'intensité I résultant de l'application à ses bornes d'une di�érence de

potentiel ∆V (�gure 2.3), la relation entre les deux grandeurs s'écrit :

ρ =
A

L
R (2.8)

La résistivité et la résistance sont donc reliées entre elles par l'intermédiaire d'un facteur

dit géométrique, généralement noté K (en m), qui dans le cas d'un prisme droit vaut :

K =
A

L
(2.9)
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Figure 2.3 � Représentation schématique d'un prisme droit à base carrée de section A traversé d'un courant

d'intensité I.

1.1.3 Cas d'un demi-espace homogène in�ni

L'approximation première que l'on peut faire d'un sol est de le considérer comme un demi-

espace in�ni, homogène et isotrope. Le plus souvent, et ce sera toujours le cas dans cette thèse,

lorsque l'on réalise une mesure de la résistivité électrique d'un sol ou d'un milieu, on injecte du

courant continu (en réalité pseudo-continu car injecté sous la forme de créneaux) à travers deux

électrodes d'injection et on mesure la di�érence de potentiel résultante entre deux électrodes

de mesure.

Dans le cas d'un demi-espace in�ni, homogène et isotrope, le dispositif de mesure peut par

exemple prendre la forme décrite sur la �gure 2.4. La résistivité et la résistance mesurée sont

alors également reliées par un facteur géométrique, qui, dans ce cas, dépend de la position des

électrodes d'injection et de mesure. On a :

ρ = K.R (2.10)

Avec :

K =
2π(

1
AM
− 1

AN
− 1

BM
+ 1

BN

) (2.11)

où AM, AN, BM et BN dénotent les distances entre les électrodes de mesure et les électrodes

d'injection (�gure 2.4).

Dans la section 1.1.4 ci-après, nous décrivons les éléments théoriques qui permettent d'établir

l'expression du facteur géométrique dans le cas d'un demi-espace homogène et isotrope.

1.1.4 Eléments théoriques pour la mesure de la résistivité d'un sol

Cas d'une unique source de courant située au sein du milieu

Considérons un espace homogène et isotrope dans lequel circule un courant continu issu

d'une seule source ponctuelle (�gure 2.5). La loi d'Ohm sous sa forme générale s'écrit :

−→
E = ρ

−→
J (2.12)
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Figure 2.4 � Schéma d'un dispositif classique (Schlumberger) utilisé pour la mesure de la résistivité électrique

d'un sol. Approximation du sol à un demi-espace homogène in�ni et isotrope. Les électrodes nommées A et B

sont utilisées pour l'injection de courant d'intensité I, et les électrodes M et N mesurent la di�érence de potentiel

∆V .

avec
−→
E le champ vectoriel électrique en V.m−1,

−→
J le vecteur densité de courant en A.m−2,

et ρ la résistivité du milieu en Ω.m.

Par dé�nition, le champ électrique
−→
E dérive du champ de potentiel scalaire V (en V) :

Figure 2.5 � Distribution du potentiel généré par une injection à une seule source de courant dans un espace

homogène et isotrope. Le courant circule radialement. Les équipotentielles sont normales aux lignes de courant.

L'approximation une seule source d'injection (en C1) est représentée en plaçant à l'in�ni l'électrode C2 qui

ferme le circuit. Modi�é d'après Chouteau and Giroux (2006).

−→
E = −∇V (2.13)

En couplant 2.12 et 2.13 on obtient :
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ρ
−→
J = −∇V (2.14)

D'après le théorème de Green-Ostrogradski, aussi appelé théorème du �ux-divergence en

analyse vectorielle, l'intégrale volumique de la divergence d'un champ vectoriel est égale au �ux

de ce champ à travers la surface délimitant ce volume.

Appliqué à l'électro-magnétisme, ce théorème s'appelle le théorème de Gauss. Concrètement,

c'est une loi de conservation. Ce théorème implique que la dispersion d'une grandeur au sein

d'un volume donné s'accompagne nécessairement d'un �ux total équivalent de cette grandeur,

à travers la surface qui délimite ce volume.

Pour le champ densité de courant
−→
J , on a :

˚

υ

∇
−→
J .dV =

ˆ̂
©
s

−→
J .
−→
dS (2.15)

avec υ le volume considéré, s la surface délimitant ce volume, et
−→
dS le vecteur sortant normal

à la surface.

Or, en l'absence de source de courant ou de puits de courant dans le volume considéré, on a

conservation de la charge, et le �ux de courant sortant à travers la surface délimitant le volume

est nécessairement nul, on a donc :

˚

υ

∇
−→
J .dV =

ˆ̂
©
s

−→
J .
−→
dS = 0 (2.16)

Si l'on considère maintenant un volume υ in�nitésimal, englobant un point de l'espace,

l'équation 2.16 devient pour le point en question :

∇
−→
J = 0 (2.17)

Avec 2.14, on obtient :

−∇ ·∇
(
V

ρ

)
= 0 (2.18)

ou :

−∇ ·∇(σV ) = 0

Soit,

∇σ ·∇V + σ∇2V = 0

Si la résistivité (et donc la conductivité) est constante dans le milieu (approximation d'un

terrain homogène), le terme est nul, et on obtient l'équation de Laplace :
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∇2V = 0 (2.19)

Le potentiel à un point donné d'un espace homogène et isotrope est donc régi par l'équation

de Laplace. Le courant circule de façon radiale dans le sol (�gure 2.5). Ainsi en coordonnées

sphériques, les composantes angulaires sont nulles et l'équation 2.19 est ramenée à :

∂2V

∂r2
+

2

r

∂V

∂r
= 0. (2.20)

On peut intégrer simplement cette équation en faisant le changement de variable :

u =
∂V

∂r

On a alors :

du

u
= −2dr

r
(2.21)

En intégrant, on obtient �nalement :

u = Ar−2

où A est une constante d'intégration. Avec le changement de variable inverse, on obtient :

∂V

∂r
=
A

r2

Et en intégrant à nouveau :

V = −A
r
+B (2.22)

où B est une deuxième constante d'intégration.

Le potentiel est nul si la distance r tend vers l'in�ni, donc la constante B est également

nulle. Pour déterminer A, il nous faut déterminer l'expression du potentiel à une distance r

de la source de courant. On peut pour cela relier le potentiel V à l'intensité du courant I à

l'aide de la loi d'Ohm. Nous l'avons vu précédemment, cette dernière peut s'écrire sous la forme

(équation 2.14) :

ρ
−→
J = −∇V

Soit, à partir de 2.22 :

ρ
−→
J = −A

r2
(2.23)
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Comme le courant circule radialement, on peut visualiser à l'aide de la �gure 2.5 qu'il se

propage selon une surface sphérique, centrée sur la source d'injection, en tout point de laquelle

l'intensité du courant est constante.

A une distance r de la source, l'intensité du courant correspond donc à la répartition de la

densité de courant sur une surface sphérique de rayon r. On a alors :

I = 4πr2−→J (2.24)

Et 2.14 nous donne :

A = −ρI
4π

(2.25)

Et donc �nalement,

V =
ρI

4πr
(2.26)

Cas d'une unique source de courant située à la surface.

On rappelle que l'objectif de la section 1.1.4 est de résumer le cheminement théorique qui

permet de déterminer la valeur du potentiel généré par l'injection d'un courant électrique dans

un sol au travers de 2 électrodes d'injection (A et B).

Considérons alors le potentiel généré par une unique source de courant, positionné à la

surface d'un demi-espace homogène et isotrope (�gure 2.6).

Figure 2.6 � Distribution du potentiel généré par une seule source de courant située à la surface d'un

demi-espace in�ni, homogène et isotrope. Extrait de Chouteau and Giroux (2006).

Le raisonnement exposé précédemment dans le cas d'une source située au sein du milieu reste

valable. La di�érence pour le cas d'une source située à la surface est que la densité de courant

n'est plus répartie sur une surface sphérique entière, mais sur la surface d'une demi-sphère

(2πr2 ). Le potentiel dans ce cas s'écrit alors :
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V =
ρI

2πr
(2.27)

Cas de deux sources de courant situées à la surface.

Lorsqu'on réalise une mesure de la résistivité du sol, on utilise souvent des con�gurations

d'électrodes du type de celle représentée sur la �gure 2.4. On est alors en présence de deux

électrodes d'injection de courant, et donc de deux sources, situées toutes les deux à la surface.

L'intensité du courant en A vaut IA = +I , et en B on a IB = −I.
Le potentiel en un point quelconque Q d'un demi-espace homogène et isotrope est donc

a�ecté par les deux sources.

En utilisant 2.27, le potentiel en Q dû à l'électrode A vaut :

VA→Q =
ρIA

2πAQ
(2.28)

Le potentiel en Q dû à l'électrode B :

VB→Q =
ρIB

2πBQ
(2.29)

où AQ et BQ sont les distances entre les sources de courant A et B et le point de mesure

du potentiel Q. Finalement, le potentiel étant additif, le potentiel total mesuré en Q vaut :

VQ = VA→Q + VB→Q (2.30)

Soit :

VQ =
ρI

2π
(
1

AQ
− 1

BQ
) (2.31)

Dans le cas décrit sur la �gure 2.4, on vient mesurer le potentiel en deux points notés M et

N, situés à la surface de notre demi-espace. La di�érence de potentiel entre ces deux électrodes

de mesure vaut alors :

∆V = {(VA→M + VB→M)− (VA→N + VB→N)} (2.32)

Soit :

∆V =
ρI

2π
(

1

AM
− 1

AN
− 1

BM
+

1

BN
) (2.33)

On retrouve bien l'expression du facteur géométrique donnée à l'équation 2.11.
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1.1.5 Principe d'acquisition d'une tomographie de résistivité électrique.

Dans cette thèse, nous avons exclusivement réalisé des panneaux de tomographie de résis-

tivité électrique 2D. Le principe de base consiste en la réalisation de mesures de résistivité en

plusieurs endroits de la zone d'étude, a�n d'obtenir une section 2D de la résistivité du sous-sol.

On e�ectue un certain nombre de mesures de résistivité en déplaçant le quadripôle d'élec-

trodes ABMN à des intervalles de distance réguliers, le long d'une ligne droite. Ensuite, en

augmentant l'écartement des électrodes, on augmente la profondeur d'investigation (voir �gure

2.13 et explications ci-après). On obtient un quadrillage 2D de mesures de la résistivité appa-

rente, avec une discrétisation le long du pro�l et en profondeur. On parle alors de pseudo-section

de résistivité apparente. En pratique, on ne déplace pas physiquement le quadripôle de mesure.

On met en place une ligne avec un nombre �xe d'électrodes, et l'on implémente dans le système

d'acquisition (�gure 2.7) des protocoles adaptés a�n d'e�ectuer les mesures à di�érents endroits

de la ligne, pour di�érents écartements d'électrodes.

Figure 2.7 � Schéma de principe de l'acquisition d'une pseudo-section de résistivité apparente le long d'un

pro�l longitudinal. La profondeur d'investigation augmente avec l'écartement des électrodes. Le point de mesure

de résistivité apparente est reporté par convention au centre du quadripôle ABMN.

Résistivité apparente

On parle de résistivité apparente car l'information e�ectivement mesurée ne représente pas

la résistivité du milieu au point considéré sur la �gure 2.7. La résistivité e�ectivement mesurée

est impactée par l'ensemble du volume de terrain traversé par les lignes de courant, et représente

donc une valeur intégrative. Ainsi, une même mesure de résistivité apparente peut correspondre

à des réalités géologiques très di�érentes.

Le report du point de mesure au centre du dipôle d'injection et de mesure, comme illustré

sur la �gure 2.7, est une simple convention. De même, la position verticale de ce point de mesure

53



sur une pseudo-section de résistivité apparente est une pseudo-profondeur. Elle ne représente

pas la profondeur d'investigation de la mesure (voir ci-après).

Dispositifs d'électrodes

Il existe un certain nombre de dispositifs d'électrodes possibles pour acquérir une pseudo-

section de résistivité apparente. Ces dispositifs possèdent chacun des caractéristiques géomé-

triques propres (�gures 2.8, 2.9 et 2.10). Nous en présentons ici trois, classiquement utilisés,

dont deux ont été utilisés lors de nos expériences sur le terrain (Wenner-Schlumberger et dipôle-

dipôle).

Dispositif Wenner

Figure 2.8 � Géométrie d'électrodes pour le dispositif Wenner.

Dispositif Wenner-Schlumberger

Figure 2.9 � Géométrie d'électrodes pour le dispositif Wenner -Schlumberger, n est un nombre entier.

Dispositif dipôle-dipôle

Figure 2.10 � Géométrie d'électrodes pour le dispositif dipôle-dipôle, n est un nombre entier.
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Sensibilité des dispositifs d'électrodes

Il est intéressant de comparer la sensibilité de ces di�érents dispositifs. Par sensibilité, on

entend l'in�uence que va avoir un changement de résistivité sur le potentiel mesuré. On considère

un espace homogène de résistivité ρ dans lequel une électrode C1 injecte un courant d'intensité

1 A. Ce courant génère à l'électrode de mesure P1 une distribution de potentiel ϕ. On considère

ensuite un petit volume dτ dans lequel la résistivité varie de la quantité δρ (�gure 2.11). On

appelle fonction de sensibilité la fonction qui permet de quanti�er la variation δϕ du potentiel

mesuré à l'électrode P1 induite par la variation de résistivité δρ.

Elle s'exprime par :

F =
δϕ

δρ
(2.34)

C1 P1 

𝑑𝜏 

I = 1 A 

Figure 2.11 � Représentation schématique de la variation de potentiel induite par une variation de résistivité

dans un volume in�nitésimal.

Roy and Apparao (1971) ont calculé les valeurs de la fonction de sensibilité pour plusieurs

dispositifs. Plus les valeurs sont élevées, plus des changements de résistivité dans la zone en

question in�uenceront sur la mesure du potentiel, autrement dit, plus la sensibilité sera bonne.

La �gure 2.12 ci-dessous rend compte de la distribution des valeurs de sensibilité pour

les dispositifs Wenner, Wenner-Schlumberger et dipôle-dipôle. La forme des distributions nous

permet d'anticiper quels types de structures seront plus à même d'être détectés selon le dispositif

utilisé.

- Pour le dispositif Wenner, on note que les contours des valeurs de la fonction de sensibilité

sont quasiment horizontaux. Cela implique que ce dispositif sera plus enclin à détecter des

changements de résistivité verticaux, et donc à détecter des structures horizontales.

- Le dispositif dipôle-dipôle, lui, présente des contours de sensibilité essentiellement verti-

caux, et est donc plus à même de détecter des changements de résistivité horizontaux, et donc

des structures verticales.

- Le dispositif Wenner-Schlumberger présente une sensibilité équivalente aux variations ver-

ticales et horizontales. C'est donc un bon compromis lorsque l'on a peu d'informations sur le
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type de terrain étudié ou la forme des anomalies recherchées.

L'intensité du signal mesuré est également une caractéristique qui varie avec la disposition

des électrodes. Ce critère peut devenir déterminant si l'on étudie un terrain possédant des

bruits de fond élevés. Comme le montre l'équation 2.33, le voltage mesuré est inversement

proportionnel au facteur géométrique K.

Il faut alors noter que le dispositif Wenner présente un plus petit facteur géométrique, et

mesure donc un signal d'une plus grande intensité. Dans le dispositif dipôle-dipôle, les élec-

trodes de mesure du potentiel M et N sont situées loin, en dehors des électrodes d'injection du

courant. Cela a pour conséquence de grandes valeurs du facteur géométrique, et donc un signal

mesuré plus faible. L'utilisation du dispositif dipôle-dipôle nécessite donc de bonnes conditions

d'acquisition, peu de bruit de fond, un appareil de mesure su�samment sensible et un bon

contact des électrodes avec le sol.

Figure 2.12 � Représentation des valeurs de la fonction de sensibilité pour les dispositifs Wenner, Wenner-

Schlumberger et dipôle-dipôle. Extrait de Roy and Apparao (1971).
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Profondeur d'investigation

La profondeur d'investigation augmente avec l'écartement des électrodes situées aux posi-

tions extrêmes du dispositif (la plus à gauche et la plus à droite, �gure 2.13)). Cela se comprend

bien intuitivement. En e�et, si les électrodes sont davantage écartées, le volume traversé par

le courant électrique, et donc e�ectivement investigué, sera plus important. Comme le courant

circule radialement dans le volume, la zone d'investigation est plus profonde si l'écartement est

plus grand.

Figure 2.13 � Illustration de l'augmentation de la profondeur d'investigation avec l'écartement des électrodes.

Exemple d'un milieu homogène et isotrope.

Il est important de noter que la profondeur d'investigation réelle dépend aussi de la résis-

tivité du milieu étudié. Notamment, en présence d'interfaces entre deux couches de résistivité

di�érentes, on observe une distorsion des lignes de courant, qui peut réduire ou augmenter le

volume de terrain e�ectivement investigué (�gure 2.14).

Dé�nir la profondeur d'investigation d'une mesure de résistivité n'est donc pas un problème

trivial. Dans la plupart des cas (logiciels d'inversion, de représentation des résistivités appa-

rentes), et dans les dé�nitions données ci-après, on fait ces estimations en considérant un milieu

homogène et isotrope.

Evjen (1938) donne une première dé�nition de la profondeur d'investigation comme étant

la profondeur à laquelle une couche de faible épaisseur exprime sa contribution maximale au

signal mesuré en surface.

Cette dé�nition a ensuite été explorée pour di�érents dispositifs d'électrodes par Roy and

Apparao (1971), Roy (1972) et Apparao and Roy (1974). En substance, ces auteurs ont calculé

les contributions au signal mesuré d'un milieu homogène et isotrope, discrétisé en plusieurs

couches de faible épaisseur. La valeur de la contribution de chaque couche en fonction de
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Figure 2.14 � Illustration de la distortion des lignes de courant à l'interface d'un milieu tabulaire. Extrait

de Chouteau and Giroux (2006).

leur profondeur forme une courbe nommée NDIC (normalized depth of investigation curve). La

profondeur à laquelle la contribution de la couche est maximale correspond alors à la profondeur

d'investigation de la mesure (�gure 2.15).

Plus tard, Edwards (1977) propose d'estimer la profondeur d'investigation comme étant

la profondeur à laquelle la portion de terrain supérieure possède la même in�uence sur le

signal mesuré que la portion de terrain inférieure. On la nomme profondeur d'investigation

e�ective. Barker (1989) et Oldenburg and Li (1999) ont montré que la dé�nition donnée par

Edwards (1977) semble être la manière la plus robuste d'estimer une valeur de la profondeur

d'investigation.

Figure 2.15 � Courbe NDIC pour un dispositif d'électrode Wenner. 1 : Le maximum de la courbe nous

donne la profondeur d'investigation selon Roy (1972). 2 : Profondeur d'investigation e�ective selon Edwards

(1977). Extrait de Placencia (2004).
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Le tableau 2.1 regroupe les coee�cients obtenus par Edwards (1977) pour les trois dispositifs

d'électrodes décrits précédemment, en fonction de l'espacement inter-électrodes.

Niveau n dipôle-�pôle Wenner-Schlumberger

1 0,416 d 0,519 d

2 0,697 d 0,925 d

3 0,962 d 1,318 d

4 1,220 d 1,706 d

5 1,476 d 2,093 d

6 1,730 d 2,478 d

Table 2.1 � Récapitulatif des coe�cients obtenus d'après les considérations de Edwards (1977) pour les

dispositifs dipôle-dipôle et Wenner-Schlumberger. d est la distance inter-électrode et n le niveau d'écartement.

Matériel d'acquisition

Il existe un certain nombre d'appareils permettant l'acquisition de tomographies de résisti-

vité électrique. Dans cette thèse, toutes les données ERT présentées (expériences en laboratoire

dans le chapitre 2, et expériences sur le terrain au chapitre 4) ont été obtenues en utilisant un

Terramètre SAS 1000 connecté à un multiplexeur 64 canaux ES-1064 (ABEM). Le courant est

injecté sous la forme d'un signal carré d'amplitude 20 mA, de polarité alternée. La durée totale

d'une mesure est de 2.6 s. Elle se compose de deux cycles de mesure en créneaux de période

0.3 s (�gure 2.16). Un délai de 0,2 s est respecté entre chaque cycle. Les électrodes utilisées

pour les acquisitions ERT sont des tiges d'acier inoxydables de 30 cm de long et de 1,5 cm de

diamètre.

a) b) 

Figure 2.16 � a) Photo représentant le résistivimètre � Terrameter SAS 1000 � et le multiplexeur 64 canaux

� ES-1064 � (ABEM) lors d'une utilisation sur le terrain. b)représentation d'un cycle de mesure.

Qualité des données - Suppression des données aberrantes

Plusieurs critères de sélection peuvent être appliqués aux données de résistivité apparente

brutes. On peut par exemple supprimer les points d'une pseudo-section pour lesquels la di�é-
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rence de potentiel mesurée ou l'intensité du courant injecté sont inférieures à un certain seuil

(par exemple 0,1 V et 5 mA) en dessous duquel on considère que le rapport signal/bruit est trop

faible pour garantir une mesure de qualité. Certains logiciels d'inversion des données proposent

également des options de suppression des données aberrantes. Par exemple, le logiciel Res2DInv

(Loke and Barker, 1996), que nous utilisons pour l'inversion des données, propose une option

nommée � exterminate bad datum points �. Elle permet de visualiser les données de résistivité

apparente sous la forme de pro�ls pour chaque niveau de profondeur associé aux mesures. Les

points qui présentent des valeurs de résistivités apparentes manifestement beaucoup plus faibles

ou plus fortes que les points voisins situés sur le même niveau de données sont supprimés. Ces

sauts des valeurs de résistivités apparentes peuvent être dus à un mauvais contact entre l'élec-

trode et le sol, ou à des problèmes de courts-circuits au niveau des zones de câblage qui se

produisent généralement lorsque les conditions de l'acquisition sont particulièrement humides

(Manuel Res2DInv).

a) Distribution des points de mesure initiale. 

b) Distribution corrigée 

Figure 2.17 � Exemple d'application de l'option � exterminate bad datum points � du logiciel Res2DInv. Le

diagramme a) montre la distribution initiale des points d'acquisition et leur répartition latérale et en profondeur.

Des �uctuations sur une ligne de niveau indique des disparités prononcées entre deux mesures de résistivité

voisines. On supprimer alors certains points a�n de rendre le diagramme le plus lisse possible, à chaque niveau

(diagramme b)).
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1.1.6 Méthodes d'inversion

La théorie des problèmes inverses s'applique à de nombreux problèmes scienti�ques, aussi

bien liés aux géosciences (géomagnétisme, sismique, méthodes électromagnétiques dans leur

globalité) qu'à des domaines tels que la médecine, pour l'analyse des données d'éléctroencépha-

lographie, l'échographie et bien d'autres. C'est un problème mathématique à part entière, vaste,

qui fait donc l'objet d'évolutions théoriques et pratiques constantes. Ici, nous ne présenterons

que très grossièrement comment le problème inverse s'applique à l'interprétation des données

issues d'une tomographie de résistivité électrique.

Principes de base

Lors d'une acquisition de tomographie de résistivité électrique 2D, on mesure des résistivités

apparentes, c'est-à-dire des valeurs de résistivité qui prennent en compte un volume de sol

hétérogène et qui intègrent l'ensemble des contributions des zones de di�érentes résistivités qui

composent ce volume.

L'objectif de la procédure d'inversion est d'utiliser les valeurs des résistivités apparentes pour

estimer la valeur des résistivités dites vraies, c'est-à-dire les résistivités réelles en tout point de

la section 2D étudiée. Il est important de noter que la solution du problème inverse n'est jamais

unique, qu'elle constitue simplement la meilleure approximation possible de la résistivité du

sous-sol (si tant est que le processus d'inversion se déroule correctement). Par opposition, on

parle de résoudre le problème direct lorsque, à partir d'une distribution de résistivités connue,

on utilise les lois régissant la distribution du potentiel dans le sol pour prédire quelles seront

les résistivités apparentes mesurées en surface. Le problème direct peut être résolu relativement

facilement (e.g., Pessel, 2000; Marescot, 2004).

Le principe de base d'une inversion est le suivant : on part d'un modèle de résistivité dit

a priori (souvent construit à partir des valeurs des résistivités apparentes), et l'on résout le

problème direct. On dé�nit alors une fonction � coût � qui quanti�e l'écart entre les résistivités

apparentes modélisées (issues de la résolution du problème direct) et les résistivités apparentes

mesurées. On répète ce processus en faisant varier de façon intelligente les valeurs de résistivité

du modèle a priori, avec pour objectif de minimiser cette fonction coût.

Une des di�cultés majeures de la résolution du problème inverse réside dans la non-unicité

de la solution (e.g., Tarantola, 1987; Pessel, 2000; Marescot, 2004). L'ensemble des données

disponibles (mesurées) est nécessairement �ni, et l'on essaie d'évaluer un modèle qui possède

en théorie une in�nité de degrés de liberté. Il existe donc nécessairement plusieurs modèles

capables d'expliquer les données observées, et il est important d'essayer d'évaluer la �abilité du

modèle obtenu après inversion.

Il existe di�érentes approches mathématiques pour résoudre le problème inverse. Une des

plus classiques, principalement utilisée dans les travaux décrits ici, est une méthode de descente

de gradient. C'est une approche itérative, qui nécessite un modèle de départ. Un des inconvé-
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nients de ce type d'inversion est la possibilité de converger vers un minimum local, qui peut

parfois être très éloigné du minimum global, auquel cas le résultat de l'inversion sera éloigné

d'autant de la réalité. Ainsi, les méthodes stochastiques (inversion bayésienne, méthodes de

Monte-Carlo) peuvent être utilisées pour s'a�ranchir de cette di�culté. Cependant, elles sont

bien plus coûteuses en temps de calcul.

Logiciels d'inversion

Il existe plusieurs logiciels permettant de résoudre le problème direct et inverse appliqué à

la tomographie de résistivité électrique. Nous présenterons ici plus en détail les deux logiciels

que nous avons utilisés au cours de ces travaux de thèse : (i) Res2dInv, un logiciel commercial

couramment utilisé (Loke and Barker, 1996). (ii) R3T est un logiciel open-source développé par

(Binley and Kemna, 2005), qui présente des fonctionnalités variées.

� Res2DInv (Geotomo Software) :

Ce logiciel, développé par Loke and Barker (1996), est un des logiciels d'inversion les plus

couramment utilisés. De ce fait, il est régulièrement réédité en de nouvelles versions dans les-

quelles de nouvelles fonctionnalités sont apportées, mais le fonctionnement de base reste le

même.

Res2DInv utilise comme modèle initial a priori un modèle en blocs dont la taille augmente

avec la profondeur. A chaque bloc est attribuée une valeur de résistivité apparente mesurée.

La fonction coût est minimisée par application d'une linéarisation de Taylor du premier ordre.

Les paramètres ainsi linéarisés donnent accès à une matrice de dérivées secondes qui est ensuite

utilisée pour le calcul de la matrice des résistivités vraies. Res2DInv donne ensuite accès aux

modèles maximum et minimum calculés à chaque résultat d'itération.

� R3T :

L'intérêt de R3T réside dans le fait qu'il ne se limite pas à la résolution du problème direct ou

inverse sur un demi-espace homogène (comme c'est le cas pour Res2DInv) mais permet aussi de

travailler sur des géométries variées, avec des conditions aux limites adaptées. Nous avons donc

particulièrement utilisé R3T pour modéliser des expériences en laboratoire, au cours desquels

nous avons étudié la réponse ERT de sables saturés en eau, placé dans un porte-échantillon

cylindrique.

R3T permet en e�et d'implémenter un maillage 3D représentant la géométrie du problème.

Des conditions aux limites de type Neumann (�ux de courant nul) sont appliquées aux frontières

du maillage, et, en utilisant la méthode des éléments �nis, R3T résout le problème inverse en se

basant sur une fonction objectif régularisée, combinée à une pondération par moindres carrés

(solution de type Occam).
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2 Polarisation provoquée (PP)

2.1 Bref historique de la méthode

Origines

Le principe de la méthode Polarisation Provoquée (PP) appliqué à la prospection géophy-

sique a été décrit en 1913, soit il y a maintenant plus d'un siècle, par Conrad Schlumberger

(Schlumberger, 1920). Il fut le premier à observer que, si l'on injecte un courant électrique dans

le sol et que l'on interrompt brusquement l'injection, la tension résultante mesurée ne tombe

pas à 0 instantanément, mais décroit progressivement dans le temps. C. Schlumberger attri-

bue ce comportement à un phénomène de polarisation du sous-sol, qui met un certain temps

à retrouver son état d'équilibre. Le processus est tout à fait comparable à la charge et à la

décharge d'un condensateur ou d'une batterie. Quelques chercheurs étudièrent ces phénomènes

d'un point de vue pratique et théorique dans les années qui suivirent, mais c'est surtout après

la guerre que survinrent les premiers développements importants.

Premiers développements

Bleil (1953) démontre que les réponses en polarisation provoquée peuvent être corrélées

quantitativement à la présence de minerais disséminés dans le sous-sol. L'industrie minière met

donc à pro�t cette découverte pour la détection et l'exploration de gisements miniers disséminés

(Sumner, 1976). On parle alors de polarisation d'électrode.

Vacquier et al. (1957) sont probablement les premiers à utiliser la méthode PP pour l'explo-

ration des ressources hydriques souterraines. Au travers de mesures en laboratoire, ils observent

et étudient la dépendance de la réponse PP avec : le type d'argiles présent dans le milieu et les

di�érentes espèces ioniques composant l'eau saturante, et relient la vitesse de décroissance de

la courbe de décharge PP à la granulométrie du milieu. Un an plus tard, Madden and Marshall

(1958) font des observations similaires au cours d'expériences en laboratoire. Ces deux études

sont probablement les premières à identi�er la deuxième origine du phénomène de polarisation,

notamment liée à la présence d'argiles : la polarisation de membrane.

Par la suite, Schwarz (1962) étudie les très hautes constantes diélectriques mesurées sur des

particules colloïdales en suspension dans un électrolyte. Le mécanisme proposé pour expliquer

le phénomène implique le mouvement de charges adsorbées à la surface de la phase solide com-

posant le milieu. Il est ainsi le premier à décrire ce que l'on appelle aujourd'hui la polarisation

de la couche Stern. Plus tard, Shilov and Dukhin (1970) développent le concept de polarisation

de la couche di�use, qui décrit le mouvements des contre-ions qui composent la partie di�use

de la double couche électrique.
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Extension au domaine fréquentiel

Jusque dans les années 1950, le phénomène de polarisation du sous-sol était exclusivement

observé et mesuré dans le domaine temporel. C'est Harold Seigel qui, le premier, observe que

les signaux mesurés évoluent avec la fréquence du signal injecté. Il montre que la résistivité

apparente d'une roche contenant des sulfures disséminés diminue lorsque la fréquence du signal

injecté augmente. Ces travaux marquent le début du développement de la méthode polarisation

provoquée dans le domaine fréquentiel.

Par la suite, Wait (1959) et Madden and Cantwell (1967) observent que lorsque le courant est

injecté sous la forme d'un signal sinusoïdal, la signature du phénomène de polarisation se traduit

par un déphasage dans le temps entre le signal injecté (courant) et le signal mesuré (potentiel).

Ils remarquent également que ce déphasage peut varier avec la fréquence du signal injecté, et

qu'il évolue de di�érente manière selon le type de milieu étudié. Fraser et al. (1964) parviennent

à discriminer di�érents types de minéralisations en étudiant la dépendance fréquentielle du

déphasage sur une gamme allant de 0,1 Hz à 1000 Hz. Ils observent des spectres di�érents selon

le type de minéraux qui composent le milieu et leur degré d'interconnexion. Lorsque l'on étudie

les spectres fréquentiels du déphasage pour une gamme de fréquences su�samment large, on

parle alors de polarisation provoquée spectrale (PPS).

Développements au cours des 30 dernières années

Le développement d'instruments de mesure plus précis, plus performants (mesures multi-

électrodes, acquisition multi-canaux), la disponibilité croissante d'ordinateurs de plus en plus

puissants permettant de résoudre des problèmes numériques plus complexes, ainsi que le dé-

veloppement de modèles spéci�ques de polarisation, sont autant de progrès qui ont permis un

élargissement considérable du champ d'application de la méthode PP. Ainsi, après avoir débuté

par des études principalement orientées vers le domaine minier, la méthode a connu un nouvel

essor à partir des années 80. Le domaine d'application s'est notamment étendu à la prospection

pétrolière pour la détection des hydrocarbures et à des applications environnementales diverses :

Olhoeft (1985) étudie l'in�uence de l'interaction entre molécules organiques et argiles sur la ré-

ponse PP. Vanhala et al. (1992) introduisent l'utilisation de la méthode PP pour l'étude de

sites contaminés, et Ward et. al (1995) étudient la corrélation entre les signaux de polarisation

et les caractéristiques pétrophysiques et chimiques des sols.

A partir des années 2000, les e�orts de la communauté scienti�que se focalisent particulière-

ment sur les relations existants entre les paramètres PP mesurés et les propriétés de transport

et structurales des roches. Les auteurs étudient notamment l'évolution des réponses PP en fonc-

tion de la perméabilité du milieu (e.g., Börner et al., 1996; De Lima and Niwas, 2000; Slater

and Lesmes, 2002; Binley et al., 2005; Hördt et al., 2009; Tong et al., 2006b; Revil and Florsch,

2010; Weller et al., 2010a; Zisser et al., 2010b; Attwa and Günther, 2013), et des paramètres

structuraux des roches (e.g., Scott and Barker, 2003; Slater et al., 2006; Kruschwitz et al., 2010;
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Weller et al., 2010b; Revil et al., 2012). Paramètres structuraux et propriétés hydrauliques étant

étroitement liés, certains auteurs étudient conjointement ces propriétés et leur in�uence sur les

réponses PP (e.g., Tong et al., 2006a; Koch et al., 2011, 2012).

Un nombre important d'auteurs étudie la dépendance des réponses PP avec d'autres obser-

vables physico-chimiques tels que l'état de saturation du milieu (e.g., Ulrich and Slater, 2004;

Cosenza et al., 2007; Ghorbani et al., 2009b; Jougnot et al., 2010; Breede and Kemna, 2012),

la composition chimique du �uide poral (e.g., Garrouch and Sharma, 1994; Lesmes and Frye,

2001; Skold et al., 2011; Revil and Skold, 2011a; Vaudelet et al., 2011, 011b; Weller et al.,

2011a; Weller and Slater, 2012a), la température (e.g., Binley et al., 2010; Zisser et al., 2010a;

Martinez et al., 2012), la présence de phases non-aqueuses (e.g., Cassiani et al., 2009; Schmutz

et al., 2010), ou encore l'activité microbienne (e.g., Atekwana and Slater, 2009; Abdel Aal et al.,

2010).

Au �l des années de nouveaux domaines d'étude commencent à être investigués plus avant,

comme par exemple l'étude et le suivi des signatures PP des matériaux organiques (racines,

bois), pour des applications potentielles dans le domaine agricole (e.g., Martin, 2012; Zanetti

et al., 2011).

2.2 Origines des signaux PP

De façon générale, pour des fréquences inférieures à 1 kHz, la polarisation d'un géo-matériau

résulte de l'accumulation de charges ioniques ou électroniques qui sont mises en mouvements

lors de l'injection d'un courant électrique. Cette accumulation résulte en la formation de nom-

breux dipôles électriques locaux, qui, pris dans leur ensemble, sont responsables de l'apparition

d'un voltage secondaire, noté Vs, dont l'amplitude décroît progressivement après la coupure

du courant, ce qui donne lieu à l'observation des courbes de décroissance caractéristiques de

l'e�et PP dans le domaine temporel. Ces phénomènes de polarisation résultent de l'existence à

l'équilibre d'une double (ou triple) couche électrique aux interfaces entre les di�érentes phases

qui composent le milieu. On distingue alors des phénomènes de polarisation variés selon les

processus mis en jeu, dont les e�ets peuvent être superposés au sein d'une même réponse PP.

2.2.1 Description de la double couche électrique

La concept de double couche électrique est attribué initialement à Helmholtz (1879) (traduc-

tion par Bouty (1879)). Il fut le premier à théoriser l'existence d'une couche compacte d'ions

en contact avec une surface métallique chargée. Plus tard, Gouy (1910) et Chapman (1913)

développent le concept de double couche di�use, et Stern (1924) propose une approche incluant

à la fois la couche compacte et la couche di�use de Gouy-Chapman. Pour une description plus

détaillée de ces modèles et des développements qui ont suivi les travaux de Otto Stern, on

pourra se référer par exemple à Parsons (1990) et Wieckowski (1999).

De façon générale, la formation d'une double couche est un phénomène qui se produit à
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l'interface entre deux milieux de conductivité (ou de permittivité) électrique di�érente. L'un de

ces milieux est assez souvent un électrolyte liquide. On peut par exemple observer la formation

de doubles couches électriques sur des colloïdes en suspension dans un électrolyte, un sujet très

étudié dans la littérature.

En géophysique, on décrit classiquement le concept de double couche électrique à travers

le cas d'un grain minéral plongé dans un électrolyte (�gure 2.18). La formation de la double

couche électrique est la conséquence de l'existence d'un dé�cit ou excès de charges (selon le

point de vue) à la surface du grain. A�n de conserver l'électro-neutralité, ces déséquilibres sont

contre-balancés par des contre-ions de signe opposés (initialement présents dans l'électrolyte)

qui s'accumulent à la surface des minéraux, constituant ce qu'on appelle aujourd'hui la couche

de Stern.

Figure 2.18 � Modèle de double couche électrique. M représente les cations adsorbés à la surface du minéral

et en concentration majoritaire dans la couche di�use, et A représente les anions. Si l'on considère le plan β qui

subdivise la couche de Stern en deux sous-couches, on est dans le cas d'un modèle de triple couche électronique

(c.f. Leroy and Revil (2004)). Extrait de Blondel (2014).

Dans le cas de minéraux métalliques, c'est l'accumulation d'électrons d'un côté de la parti-

cule métallique et le défaut d'électrons de l'autre côté (selon la direction du champ électrique

appliqué) qui permet la formation d'une double couche électrique. On parle de polarisation

d'électrode (voir section 2.2.2).

Pour la plupart des autres minéraux, l'existence de cette double couche électrique est la

conséquence de réactions de surface qui surviennent lorsque le minéral est mis en contact avec

un électrolyte. Dans le cas de la silice, c'est la dissociation des molécules de surface qui crée le

dé�cit de charge. A pH neutre, les groupements silanols SiOH peuvent libérer des protons H+,

laissant ainsi des groupements SiO- sur la surface du grain, qui se voit alors attribuer une charge

globale négative. Dans le cas des argiles, ce sont des réactions de substitutions isomorphiques

dans la maille cristalline qui résulte en un excès de charges négatives en surface (Leroy, 2005).
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A�n de conserver l'électroneutralité du milieu, des réactions de complexation et d'adsorption

faisant intervenir les ions présents dans l'eau porale forment la couche de Stern.

La couche de Stern ne compense pas totalement l'excès de charge négatif formé à la surface

du minéral, il se forme également une couche di�use (ou couche de Gouy-Chapmann) qui

contribue à combler cet excès de charge. Au sein de la couche di�use, la concentration en contre-

ions est prédominante et suit une distribution de Boltzmann. Elle est maximale à l'interface

avec la couche de Stern et décroît exponentiellement jusqu'à atteindre l'électrolyte libre où les

conditions d'électroneutralité sont respectées (�gure 2.18).

2.2.2 Polarisation d'électrode

La polarisation d'électrode a lieu en présence de particules métalliques dans le milieu poreux,

ou plus généralement lorsque le courant passe d'un mode de conduction ionique à un mode de

conduction électronique. L'application d'un champ électrique entraîne alors une répartition

dissymétrique des électrons dans le corps métallique et les charges ioniques s'accumulent à sa

surface.

Ce processus est illustré sur la �gure 2.19. Les électrons se déplacent dans la direction

opposée au champ électrique E, s'accumulent dans la partie gauche du grain métallique. Il en

résulte un dé�cit d'électrons dans la partie droite, soit une charge globale positive. Les charges

ioniques présentes dans l'électrolyte vont alors s'accumuler à la surface du grain métallique,

créant deux dipôles électriques dont l'intensité dépend de la dimension du corps métallique.

Lorsque l'injection de courant est interrompue, le retour progressif des charges à leur état

d'équilibre initial implique la décroissance progressive du voltage secondaire induit par ces

dipôles.

Anions 

Cations 

Excès d’électrons 

Défaut d’électrons 

Champ électrique E 

Particule  
métallique 

Polarisation d’électrode 

Figure 2.19 � Représentation schématique du phénomène de polarisation d'électrode (ou polarisation mé-

tallique). Modi�é d'après Chouteau and Giroux (2006).

Remarque : Dans le processus de polarisation d'électrode, c'est la vitesse de rétro-di�usion

des anions et cations dans l'électrolyte qui gouverne l'e�et PP observé, car le retour à l'équilibre

des charges électroniques se fait bien plus rapidement.
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Remarque 2 : Le schéma simpli�cateur de la �gure 2.19 suggère que la particule métallique

bloque l'espace poral, et que ce blocage est nécessaire pour observer une polarisation d'élec-

trodes. Il convient de préciser que ceci est faux. Récemment, Slater et al. (2006) ont étudié la

réponse PP de mélanges synthétiques grains métalliques-sable, et ont montré que la polarisation

du milieu n'était pas due au blocage éventuel des pores, mais bien à la quantité d'interfaces

existant entre les grains métalliques et l'électrolyte (Okay, 2011).

2.2.3 Polarisation de la double couche électrique

Polarisation de la couche de Stern

Lors de l'application d'un champ électrique, les charges ioniques sont mises en mouvement.

Les cations qui forment la couche de Stern vont se déplacer dans la direction du champ appliqué.

Toutefois, dans la gamme de fréquences ou de périodes d'injection utilisée, les cations n'ont pas

le temps de se désorber de la surface du minéral a�n de poursuivre leur mouvement. Ils vont

donc migrer tangentiellement à la surface du grain, dans la direction du champ appliqué, ce

qui résulte en l'apparition d'un gradient de concentration de charge dans la couche de Stern

(�gure 2.20). Ce gradient constitue alors un dipôle électrique qui participe à la polarisation du

milieu. À l'interruption de l'injection de courant, il se produit un phénomène de rétro-di�usion

des charges de la couche de Stern vers leur position initiale (Revil et Florsch, 2010). C'est

l'intensité du voltage secondaire induit par ces dipôles, et le temps caractéristique de ce retour

à l'équilibre, que l'on tente de quanti�er en mesurant les paramètres PP du milieu.

En e�et, le temps de relaxation, ou la constante de temps de la polarisation, est un paramètre

qui peut permettre d'appréhender la taille des grains composant le milieu. Il correspond au

temps mis par un porteur de charge pour couvrir le trajet maximal autour d'un grain, soit la

demi-circonférence du grain. Pour un même porteur de charge, plus le grain est grand, plus

le temps de relaxation est élevé, et plus la fréquence du signal nécessaire pour atteindre la

polarisation maximale du grain est faible, et inversement, plus la période d'injection doit être

longue (Revil et Florsch, 2010).

Polarisation de la couche di�use

À notre connaissance, Shilov and Dukhin (1970) sont les premiers à développer les concepts

théoriques liés à la polarisation de la seule couche di�use. Dans ces travaux, ils déterminent

pour des fréquences qu'ils quali�ent de "moyennes", que le déplacement électroosmotique de

la couche di�use (i.e. induit par l'application d'un champ électrique) est quasi-stationnaire,

et que la répartition des charges dans la couche di�use peut être décrite par une distribution

de Boltzmann. Ils développent alors la théorie de la polarisation de la couche di�use pour

cette gamme de fréquences et identi�ent pour un grain sphérique en suspension la fréquence

caractéristique pour laquelle la polarisation présente un déphasage maximal par rapport au

champ électrique alternatif appliqué. Ces premiers pas théoriques ont ensuite été approfondis
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Désorption 

Sorption 

Couche diffuse 

Couche de Stern 

Rétro-diffusion 

Minéral 

Figure 2.20 � Représentation schématique de la polarisation de la double couche électrique dans le cas d'un

grain en suspension dans un électrolyte. Modi�é d'après Revil and Florsch (2010).

et généralisés à la double couche électrique, à travers de nombreuses études (e.g., Dukhin et al.,

1974; Shilov et al., 2001).

En adoptant une approche qualitative, la couche di�use est sujette au mêmes types de pro-

cessus qui ont lieu dans la couche de Stern, les cations majoritaires migrent dans la direction

du champ appliqué, ce qui résulte en la formation d'une zone davantage concentrée en cations

d'un côté de la particule. Cependant, dans la couche di�use les ions sont simplement maintenus

par les forces électrostatiques en présence, plus faibles que les forces impliqués dans les réac-

tions de sorption-désorption qui peuvent se produire dans la couche de Stern. On pourra alors

observer des phénomènes additionnels impliquant des échanges d'ions entre la couche di�use et

l'électrolyte libre et la génération de potentiels de di�usion transitoires, en retard par rapport

au champ électrique appliqué, et donc responsables d'un e�et PP additionnel (Chelidze and

Gueguen, 1999).

2.2.4 Polarisation de membrane

La �gure 2.21 représente le processus responsable de la polarisation de membrane. Lorsque

la distance entre deux surfaces minérales est su�samment petite pour que les couches di�uses

se chevauchent, il se créé des zones sélectives et non-sélectives dans lesquelles les mobilités des

cations et des anions sont di�érentes (Revil and Leroy, 2004). Les cations présents en majorité

dans la double couche électrique (dans le cas de minéraux possédant une charge de surface

négative) font entrave à la circulation des anions (généralement plus volumineux). Il en résulte

une accumulation des ions et la formation d'un dipôle électrique qui participe à la polarisation
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du milieu.

Figure 2.21 � Représentation schématique de la polarisation de de membrane. Sous l'action d'un champ

électrique E, la di�érence de mobilité des anions et cations dans la zone où les couches di�uses de chaque grain

se chevauchent provoque une accumulation de charges de part et d'autre de cette zone sélective. Extrait de

Vaudelet (2011).

La polarisation dépend donc de deux facteurs principaux :

1. La dimension de l'espace poral.

2. L'épaisseur de la couche di�use qui entoure les grains, caractérisée par ce qu'on appelle

la longueur de Debye.

La polarisation de membrane est donc particulièrement importante en présence d'argiles, les-

quels impliquent généralement des espaces poreux très réduits. C'est d'ailleurs dans ce contexte

que le concept a été proposé pour la première fois (Madden and Marshall, 1959). Elle peut ce-

pendant exister dans n'importe quel milieu pourvu que les dimensions de l'espace poral soient

su�samment faibles par rapport l'épaisseur de la couche di�use pour provoquer le chevauche-

ment des doubles couches électriques.

La longueur de Debye χD correspond à la distance à partir de laquelle les perturbations

associées à la surface chargée du minéral sont négligeables. Elle s'exprime par :

χD =

√
εrε0kbT

2e2NAI
(2.35)

avec ε0 la permittivité diélectrique du vide, εr la permittivité diélectrique relative, kb la

constante de Botzmann, T la température (K), e la charge élémentaire de l'électron, NA le

nombre d'Avogadro et I la force ionique de l'électrolyte qui dépend de la concentration et du

type d'ions en présence :

I =
1

2

∑
i

z2
iCi (2.36)
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avec Ci la concentration molaire de l'espèce ionique i (mol.L−1) et zi sa valence.

La longueur de Debye est inversement proportionnelle à la racine carrée de la force ionique,

elle-même proportionnelle aux concentrations des ions en solution. La polarisation de membrane

est donc plus marquée lorsque le �uide poral est faiblement chargé en ions. (Revil and Glover,

1997; Vanhala, 1997; Titov et al., 2002).

2.2.5 Polarisation de Maxwell-Wagner

La polarisation de Maxwell-Wagner intervient pour les gammes de fréquences généralement

supérieures ou égales au kHz (Leroy et al., 2008). Elle résulte des contrastes de permittivité

diélectrique et de conductivité électrique existant dans le milieu (Chelidze and Gueguen, 1999).

Lorsqu'un champ électrique est appliqué à travers un sol, la composante normale de ce

champ doit être égale des deux côtés de l'interface séparant deux constituants de permittivités

diélectriques et de conductivités électriques di�érentes. Cette condition est responsable d'une

accumulation de charges libres à l'interface des constituants (�gure 2.22), qui entraîne une

augmentation de la permittivité diélectrique e�ective du milieu. La permittivité diélectrique du

milieu est alors plus grande que la somme des permittivités diélectriques de ses constituants,

(Chen and Or, 2006).

E E = 0 

Charges libres Accumulation aux interfaces 

Figure 2.22 � Modèle électrique de Maxwell représentant un milieu composé de deux diélectriques d'épaisseur

d1 et d2, de conductivité σ1 et σ2 et de permittivités diélectriques ε1 et ε2. Modi�é d'après Comparon (2005).

Ce type de polarisation résulte donc du nombre de discontinuités qui sépare les di�érentes

phases (liquide-solide-gaz) qui composent le milieu, et du nombre de porteurs de charges qui

peuvent se déplacer au sein de ce milieu.

L'e�et Maxwell-Wagner porte son nom d'après le physicien Ecossais James Clerk Maxwell,

qui fut le premier à décrire cette accumulation de charges à l'interface entre deux milieux de

propriétés électriques di�érentes (Maxwell, 1891). Il propose également un modèle électrique

permettant de reproduire cet e�et, en représentant chacun des deux milieux par deux circuits

RC parallèles, montés en série (�gure 2.23).
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Figure 2.23 � Modèle électrique de Maxwell représentant un milieu composé de deux diélectriques d'épaisseur

d1 et d2, de conductivité σ1 et σ2 et de permittivités diélectriques ε1 et ε2. Extrait de Comparon (2005).

Cette approche a ensuite été étendue au cas d'une particule en suspension dans un électrolyte

par Wagner (1914), ce qui valu à son auteur l'ajout de son nom à la nomination de cet e�et de

polarisation aux interfaces.

2.2.6 Phénomènes perturbateurs potentiels des mesures PP

Le couplage électromagnétique

Avec le développement de la PPS, de nombreux auteurs commencent à étudier plus en

profondeur le phénomène de couplage électromagnétique (EM) (e.g., Hallof, 1974; Zonge and

Wynn, 1975; Pelton, 1977). Au delà de la réponse du sous-sol seul, le signal mesuré contient

aussi des composantes issues du couplage inductif entre les câbles de mesure du potentiel et

d'injection du courant qui composent le dispositif, qui peut être accru en présence d'hétéro-

généités géologiques (milieu fortement strati�é) ou d'éléments perturbateurs dans le voisinage

du milieu d'étude (lignes électriques, pipelines, barrières métalliques etc...). Ces composantes

peuvent parfois être largement supérieures à la réponse réelle du sol, qui est généralement celle

recherchée par les géophysiciens. Réduire au maximum la part de ces composantes dans le signal

mesuré et déconvoluer de la meilleure façon les deux parties du signal sont donc des enjeux

cruciaux pour la bonne caractérisation et la bonne compréhension des études géophysiques en

PPS. Cet enjeu est devenu de plus en plus important avec l'utilisation grandissante de la mé-

thodes PPS pour des applications environnementales, où les réponses observées et attendues

du milieu sont particulièrement faibles.

Sur le terrain, les e�ets du couplage EM qui s'ajoutent à la réponse PP du milieu sont donc

principalement issus de phénomènes de couplage inductifs entre le milieu, les câbles d'injection

et les câbles de mesure. De façon générale, les e�ets du couplage EM augmentent avec l'écar-

tement inter-électrodes, la conductivité du milieu étudié, et la fréquence (Okay, 2011). Pour

réduire ces e�ets au maximum, certains choix de matériel et précautions lors de la mise en place

du dispositif de mesure sont possibles :

� La séparation des câbles de mesure et d'injection. Pour beaucoup d'appareils d'ac-
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quisition, notamment en PPS (e.g., GDP-32 de Zonge, SIP FUCHS de Radic Research,

etc..), cette séparation existe de fait. Cette précaution est à appliquer notamment lors

d'études en polarisation provoquée temporelle (PPT), au cours desquelles on procède

souvent à des acquisitions tomographiques 2D avec la possibilité procéder à l'injection

du courant et à la mesure du potentiel avec un seul et même câble. Dahlin and Leroux

(2012) ont montré très clairement l'amélioration des mesures en PPT apportée par cette

précaution.

� Le type de câbles utilisés. Les câbles coaxiaux par exemple, parfois appelés blindés,

sont composés d'un brin central conducteur entouré d'un matériau diélectrique isolant,

lui même entouré d'une tresse conductrice. Leur utilisation exclu les éventuels e�ets dus

au couplage EM car leur structure particulière empêche l'émission ou la réception de

tout �ux EM extérieur. Leur coût élevé limite malheureusement leur emploi à des petites

dispositifs. L'utilisation de câbles d'acquisition en �bre optique (e.g., SIP FUCHS III,

Radic Research), de par leur nature isolante, limite également les e�ets du couplage EM.

Ces derniers ne servent toutefois qu'à la transmission du signal, et des câbles métalliques

doivent nécessairement être utilisés pour l'injection de courant et la mesure de potentiel

proprement dite.

� La disposition des câbles. La disposition géométrique des câbles sur le sol a également

une in�uence forte sur l'amplitude des phénomènes de couplage EM. Les dispositions en

rectangle semblent être à privilégier (Schmutz et al., 2014). Le code publié par Ingeman-

Nielsen and Baumgartner (2006) permet d'évaluer le couplage EM induit pour une dis-

position des câbles donnée et un modèle 1D des couches de conductivité qui composent

le sol dé�ni par l'utilisateur.

� La résistance de contact des électrodes. Les e�ets du couplage EM sont exacerbés

lorsque la résistance de contact des électrodes augmente. Zonge et al. (1985) avaient déjà

observé et étudié ce phénomène lors de prospections CSAMT (Controlled Source Audio

Magneto-Telluric). Plus récemment, Ingeman-Nielsen (2005) a étudié à son in�uence sur

le couplage EM dans le contexte de la polarisation provoquée, et con�rmé l'importance de

veiller à conserver une résistance de contact la plus basse possible pour réduire les e�ets

de couplage.

Lors d'études en laboratoire, les e�ets de couplage majoritaires sont ceux induits par l'en-

vironnement du laboratoire (appareils électroniques en fonctionnement etc...), voir par l'élec-

tronique de l'appareil d'acquisition lui-même (Blondel, 2014). Pour supprimer les e�ets de ce

bruit ambiant, la plupart des appareils d'acquisition permettent d'e�ectuer un étalonnage de

l'appareil, qui consiste généralement à la mesure du signal PP sur une résistance, ou un circuit

électronique connu. Les mesures ainsi e�ectuées sont directement retranchées du signal mesuré

lors de l'expérience proprement dite.

Cette approche revient �nalement à déconvoluer la composante du signal induite par le
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couplage EM de la réponse intrinsèque du milieu d'étude à partir de mesures de référence. Ce

processus de déconvolution "par soustraction" peut également être envisagé par le calcul et la

modélisation de la composante due au couplage. Millett (1967) présente a priori la première

solution analytique générale permettant de calculer la réponse EM induite par un dispositif

d'électrode dipôle-dipôle sur un demi-espace homogène. Dey and Morrison (1973) sont eux les

premiers à publier les aspects théoriques relatifs à un problème multi-couche. Sunde (1968)

propose de calculer le couplage EM entre deux câbles arbitrairement disposés à la surface du

sol en en considérant l'impédance mutuelle entre deux dipôles électriques virtuels, intégrée le

long des chemins dé�nissant chaque câble.

Z =

ˆ B

A

ˆ β

α

[
P (r) cos ζ +

∂2Q(r)

∂S∂s

]
dsdS (2.37)

où dS et ds représentent une portion in�nitésimale des câbles d'injection et de mesure, r

et ζ représentent la distance et l'angle entre les câbles, et P et Q sont des fonctions complexes

qui dépendent de la composition du sol.

Un certain nombre d'autres auteurs étudient la modélisation directe de ces e�ets de couplage

(e.g., Hohmann, 1973; Wynn and Zonge, 1975).

Une autre méthode de déconvolution, généralement nommée � three point decoupling �

consiste à appliquer une équation linéaire ou quadratique à 2 ou 3 déphasages mesurés à bassses

fréquences (e.g., Hallof, 1974; Coggon, 1984), a�n de réduire le spectre en une phase supposée

découplée, équivalente à une phase de courant continu. Cette méthode est toutefois limitée, puis-

qu'elle ne permet pas d'évaluer la dépendance fréquentielle de la resistivité (Ingeman-Nielsen,

2005). Elle s'avère particulièrement ine�cace à reproduire le couplage EM observé aux hautes

fréquences ( f > 1 kHz).

En�n, une troisième méthode assez répandue, introduite par Pelton et al. (1978), consiste

à décomposer le signal en deux termes de dispersion chacun décrit par un modèle de type

Cole-Cole. L'un est utilisé pour décrire la réponse à basse fréquence du milieu, et l'autre pour

représenter la réponse due au couplage EM du système. La dé�nition des paramètres de ce mo-

dèle dit "Double Cole-Cole" est encore aujourd'hui le sujet de nombreux travaux de recherche.

Ainsi, le développement de méthodes de déconvolution et/ou de modélisation du couplage

EM ou de techniques d'acquisition permettant sa réduction dans les mesures est un sujet crucial

en PP, encore étudié activement aujourd'hui (e.g., Routh and Oldenburg, 2001; Radic, 2004;

Ingeman-Nielsen and Baumgartner, 2006; Dahlin and Leroux, 2012; Schmutz et al., 2014).

Polarisation des électrodes.

Une autre problématique importante en PP concerne l'in�uence sur le signal mesuré de la

polarisation des électrodes. La circulation du courant peut entraîner l'accumulation de charges

à l'interface électrode/ électrolyte, la formation de doubles couches électriques et la modi�cation
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signi�cative du potentiel mesuré, et donc de la réponse PP, par rapport à la réponse réelle du

milieu (�gure 2.24).

Figure 2.24 � Représentation schématique de la formation d'une double couche électrique à l'interface

électrode/électrolyte lors de l'application d'un champ électrique. Extrait de Ishai et al. (2013).

Cette problématique a été très étudiée dans le domaine médical, où l'application de la

spectroscopie diélectrique est particulièrement développée pour l'étude des �uides et tissus

biologiques. Les chercheurs de ce domaine ont besoin d'électrodes qui permettent un bon contact

avec le tissu biologique, généralement souple, et ont donc rapidement cherché des alternatives

aux électrodes métalliques. Ils ont grandement participé à la compréhension du phénomène

de polarisation d'électrode et au développement d'électrodes impolarisables. Schwan (1963)

propose une description détaillée des méthodes utilisées en biologie médicale pour s'a�ranchir

au maximum des e�ets de polarisation des électrodes. Ces méthodes peuvent êtres appliquées

sans distinction aux problématiques géophysiques (Chelidze et al., 1999). Toujours dans le

contexte de la biologie médicale, Ishai et al. (2013) ont publié une excellente review où ils

résument les modèles les plus utilisés développés durant les dernières décennies pour décrire les

e�ets de polarisation des électrodes. Ils proposent également une présentation assez exhaustive

des techniques existantes pour tenter de corriger ces e�ets, certaines déjà exposées par Schwan

(1963) et d'autres développées plus récemment.
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2.3 Eléments d'électromagnétisme

Les processus de polarisation relèvent du comportement du champ électromagnétique et

de ses interactions avec les milieux considérés. Il convient donc de rappeler brièvement les

théorèmes et paramètres qui permettent de décrire ce comportement, et donc de quanti�er ces

e�ets de polarisation.

En 1865, Maxwell (1865) propose un système de 20 équations di�érentielles à 20 incon-

nues a�n d'uni�er les théories de l'électrostatique, de l'induction et du magnétisme, jusque-là

considérées indépendantes, autour d'un cadre mathématique précis. Huit ans après, il réécrit

sa théorie sous la forme de 8 équations (Maxwell, 1873). C'est ensuite Heaviside (1893) qui a

ramené ce système aux 4 équations sous la forme vectorielle que l'on connaît bien aujourd'hui.

En milieu homogène, localement, en dehors des sources, les équations de Maxwell s'écrivent :

Equation de Maxwell-Gauss

div(~d) = qv (2.38)

Equation de Maxwell-Thomson

div(~b) = 0 (2.39)

Equation de Maxwell-Faraday
−→
rot(
−→
e) = −∂

−→
b

∂t
(2.40)

Equation de Maxwell-Ampère

−→
rot(
−→
h) =

−→
jc +

∂
−→
d

∂t
=
−→
jc +

−→
jd (2.41)

avec
−→
d le vecteur déplacement diélectrique (C.m−2), qv la densité volumique de charges

électriques (C.m−3), −→e le champ électrique (V.m−1),
−→
h le champ magnétique (A.m−1),

−→
b

l'induction magnétique (en Tesla),
−→
jc le vecteur densité de courant de conduction (A.m−2) et

−→
jd , le vecteur densité de courant de déplacement.

N.B : Les développements de ces équations, ci-après, suivent un cheminement inspiré de la

thèse de Kessouri (2012).

On peut dé�nir le vecteur densité de courant totale comme la somme du courant de dépla-

cement et du courant de conduction :

−→
j t =

−→
j c +

−→
j d (2.42)

Pour résoudre entièrement le système des équations de Maxwell, on a besoin d'introduire

des relations constitutives qui permettent de décrire le comportement des di�érents champs en

fonction des di�érents paramètres régissant la réalité (ou le modèle) physique dans lequel on se
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place, comme la position du point de mesure, la fréquence et l'amplitude du champ appliqué,

ou les paramètres relatifs aux propriétés physiques du milieu (pression, température etc. . . ).

Ces relations constitutives sont au nombre de 3. Pour un milieu homogène et isotrope, où

la position du point de mesure n'a pas d'in�uence, elles relient :

� La densité de courant de conduction et le champ électrique :

−→
Jc = σ∗(ω).

−→
E (2.43)

Où le paramètre constitutif σ∗ s'appelle la conductivité électrique complexe. Elle peut

donc s'écrire sous la forme σ∗ = σ
′
+ iσ

′′
avec σ

′
et σ

′′
en S.m−1.

On peut aussi introduire sa quantité inverse, la résistivité électrique complexe ρ∗ = ρ
′
+iρ

′′

(en Ω.m), bien que dans ces travaux (et de façon générale dans la littérature), on utilise

principalement la grandeur conductivité.

� L'induction électrique et le champ électrique :

−→
D = ε∗(ω).

−→
E (2.44)

Où ε∗ est la permittivité diélectrique complexe : ε∗ = ε
′ − iε′′ avec ε′ et ε′′ en F.m−1.

La partie réelle de la permittivité diélectrique est généralement exprimée en termes de

permittivité diélectrique relative à la permittivité diélectrique du vide : ε
′
= ε0ε

′
r où ε0 est

la permittivité diélectrique du vide, et vaut 8, 85.10−12 F.m−1. La partie imaginaire traduit

la dissipation d'énergie liée au déplacement ou à la réorientation des porteurs de charges.

On parle de pertes diélectriques. Le signe moins dans l'expression de la permittivité

diélectrique complexe est introduit par convention, de façon à ce que σ
′
, ε
′′
, σ

′
et σ

′′

soient toujours positifs.

� L'induction magnétique et le champ magnétique :

−→
B = µ∗(ω).

−→
H (2.45)

Où µ∗ est la perméabilité magnétique complexe : µ∗ = µ
′
+ iµ

′′
avec µ

′
et µ

′′
en H.m−1.

On peut aussi l'exprimer en termes de susceptibilité magnétiqueµ∗ = µ0µ
∗
r = µ0(1 + κ∗)

avec κ∗ la susceptibilité magnétique complexe, et µ0 la perméabilité magnétique du vide

(µ0 = 4π.10−7 H.m−1). Dans ces travaux, on considère la perméabilité magnétique des

milieux étudiés comme étant égale à celle du vide.

Si l'on réécrit les équations de Maxwell en introduisant les relations constitutives présentées

précédemment on obtient :

Equation de Maxwell-Gauss

ε∗(ω).div(
−→
E) = 0 (2.46)
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(A l'échelle macroscopique, on est en présence d'autant de charges négatives que de charges

positives, et la densité volumique de charge électrique qv est estimée nulle (qv = 0)).

Equation de Maxwell-Thomson

µ0.div(
−→
H ) = 0 (2.47)

Equation de Maxwell-Faraday

−→
rot(
−→
E) = −iωµ0.

−→
H (2.48)

Equation de Maxwell-Ampère

−→
rot(
−→
H) = σ∗(ω).

−→
E + iωε∗(ω).

−→
E (2.49)

Après ce développement, on peut exprimer la densité totale de courant en fonction de la

conductivité et de la permittivité complexe, on a :

−→
J t =

−→
J c +

−→
J d = [σ∗(ω) + iωε∗(ω)] .

−→
E (2.50)

Cette expression décrit le comportement du champ électrique en fonction de la densité de

courant de laquelle il résulte, au travers des paramètres complexes permittivité et conductivité.

En développant les grandeurs complexes en partie réelles et imaginaires, l'équation 2.50 donne :

−→
J t =

[
(σ′(ω) + iσ

′′
(ω)) + iω(ε′(ω)− iε′′(ω))

]
.
−→
E (2.51)

Soit :

−→
J t =

[
(σ′(ω) + ωε

′′
(ω)) + iω(ε′(ω) +

σ
′′
(ω)

ω
)

]
.
−→
E (2.52)

Dans la pratique, lorsque l'on mesure le déphasage et le rapport des amplitudes entre le signal

d'injection et le signal de mesure, c'est-à-dire lorsque l'on réalise une mesure de polarisation

provoquée spectrale, la quantité complexe que l'on peut calculer à partir de ces paramètres

correspond à la quantité complexe entre crochets dans l'équation 2.52. Les valeurs mesurées

dépendent de la densité totale de courant (in�uence de la densité de courant de conduction

et in�uence de la densité de courant de déplacement). On doit alors introduire des grandeurs

e�ectives pour exprimer le résultat des mesures en fonction des grandeurs théoriques.

Le terme entre crochets de l'équation 2.52 peut alors être exprimé en tant que conductivité

e�ective complexe σ∗eff ou en tant que permittivité diélectrique e�ective complexe ε∗eff :

−→
J t = σ∗eff (ω).

−→
E (2.53)

ou

−→
J t = iωε∗eff (ω).

−→
E (2.54)
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avec

σ
′

eff (ω) = σ′(ω) + ωε
′′
(ω) (2.55)

σ
′′

eff (ω) = ωε
′

eff (ω) = σ
′′
(ω) + ωε′(ω) (2.56)

ε
′

eff (ω) = ε′(ω) +
σ
′′
(ω)

ω
(2.57)

ε
′′

eff (ω) =
σ
′

eff (ω)

ω
= ε

′′
(ω) +

σ
′
(ω)

ω
(2.58)

Les deux grandeurs complexes, permittivité ou conductivité, peuvent être employées indif-

féremment. Dans la pratique, on utilise généralement la conductivité e�ective complexe lors-

qu'on travaille aux basses fréquences (< 1 kHz), puisque dans ce cas on a σ
′′

eff (ω) ≈ σ
′′
(ω)

et σ
′

eff (ω) ≈ σ
′
(ω), et la permittivité diélectrique e�ective complexe lorsque l'on travaille aux

hautes fréquences puisque quand ω est élevé, on a ε
′

eff ≈ ε′(ω) et ε
′′

eff ≈ ε
′′
(ω).
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2.4 Polarisation Provoquée Temporelle (PPT)

2.4.1 Principe - paramètres caractéristiques

Dans le domaine temporel, les mesures de polarisation provoquée suivent le principe suivant :

On applique un courant pseudo-continu en créneaux d'intensité I dans le milieu. Le voltage total

V0 mesuré une fois le système stabilisé est la somme du voltage induit par l'injection de courant

et du voltage secondaire induit par l'existence de phénomènes de polarisation (Vs) (�gure 2.25).

Courant injecté I 

Potentiel mesuré V 

Vs 

Vs 
V0 

Chargeabilité totale: 

Temps 

Temps 

 
0

1
b

a

M V t dt
V

 

Figure 2.25 � Principe d'acquisition d'un mesure en polarisation provoquée temporelle. Lors d'une injection

de courant en créneaux, on étudie la forme de la courbe de décroissance du potentiel secondaire Vs. Modi�é

d'après Blondel (2014).

Le temps caractéristique de décroissance du potentiel secondaire Vs (le temps de retour à un

potentiel nul) est généralement de l'ordre de la seconde, mais peut parfois atteindre plusieurs

minutes. C'est en étudiant la forme et l'amplitude de cette courbe de décharge que l'on obtient

des informations sur l'amplitude des phénomènes de polarisation qui surviennent dans le milieu,

on parle de chargeabilité du milieu.

Plusieurs dé�nitions ont été proposées dans la littérature, la chargeabilité apparente au sens

de Seigel (1959) s'écrit :

Ma =
Vs
V0

(2.59)

avec Ma la chargeabilité apparente (exprimée en mV.V−1), Vs l'amplitude du potentiel

secondaire (en mV car généralement très faible) mesurée après la coupure de l'injection de

courant, et V0 le potentiel total (en V) mesuré au cours de l'injection de courant, en théorie à

un instant t où le potentiel est stabilisé.
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Dans la pratique, il est di�cile d'obtenir une véritable estimation du potentiel secondaire Vs.

En théorie il devrait être mesuré à l'instant immédiatement après la coupure de l'injection de

courant. Cependant, l'ouverture brutale du circuit provoque l'apparition de nombreux courants

transitoires d'intensité variable au sein du circuit électrique et dans le sol, qui viennent bruiter

les mesures. Il est donc nécessaire d'attendre un certain temps (généralement 0,1 s su�sent)

avant de commencer à mesurer le voltage secondaire. Nécessairement, les valeurs mesurées ne

prenent pas en compte l'amplitude maximale de Vs. Pour s'a�ranchir de ce problème, il est

possible de mesurer la courbe voltage-temps sur une fenêtre temporelle pour laquelle les cou-

rants transitoires sont absents, et d'extrapoler cette courbe vers le temps t correspondant à

la coupure de l'injection. Toutefois cette approche n'est que rarement utilisée à notre connais-

sance. Dans la plupart des cas, la mesure de Vs avec un léger retard permet tout de même

d'appréhender l'ampleur des contrastes de chargeabilité existant dans le sous-sol, information

principale recherchée par le géophysicien. Il est rarement nécessaire de déterminer les valeurs

"absolues" de la chargeabilité.

Aujourd'hui, une dé�nition communément rencontrée dans la littérature est la chargeabilité

apparente intégrée dé�nie par :

M =
1

V0

bˆ

a

V (t) dt (2.60)

avec V0 le potentiel total mesuré pendant l'injection lorsque le signal est stable (en V), V (t)

le potentiel mesuré à un instant t (en V), [a, b] l'intervalle de temps sur lequel est calculée cette

intégrale (en s), et M la chargeabilité apparente intégrée (ms).(Figure 2.26). Comme dans le

cas des résistivités apparentes, on parle ici de chargeabilité apparente car la valeur e�ective-

ment mesurée est le résultat de l'ensemble des contributions en chargeabilité du milieu, qui

sont aussi nombreuses et variées que le milieu est hétérogène. La valeur de chargeabilité mesu-

rée correspondrait à la chargeabilité réelle du milieu uniquement si celui-ci était parfaitement

homogène.

a b Temps 

Courants transitoires 

Chargeabilité intégrée:  
0

1
b

a

M V t dt
V

 

Figure 2.26 � Principe de mesure de la chargeabilité apparente intégrée.
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Les valeurs de chargeabilité mesurées dépendent donc de l'instant où l'on débute la mesure,

du nombre et de la largeur des fenêtres temporelles choisies, et de l'instant où l'on termine

la mesure. Il est donc important d'utiliser les mêmes dé�nitions de la chargeabilité si l'on

désire comparer des valeurs issues de campagnes de mesure distinctes. De la même façon,

dans la pratique, la valeur de chargeabilité calculée n'est pas la valeur exacte de l'intégrale

sur l'intervalle de temps choisi, mais le résultat d'un calcul approché de l'intégrale, obtenu

généralement par une discrétisation du signal en rectangles. Les paramètres de discrétisation

du signal in�ueront donc également la valeur de chargeabilité obtenue, et doivent également

être pris en compte lors d'une éventuelle comparaison.

Dans un certain nombre d'études (e.g., Ustra et al., 2012; Blondel, 2014), les auteurs choi-

sissent d'exprimer les valeurs de chargeabilité en les normalisant par les valeurs de résistivité

du milieu (ρ), on parle alors de chargeabilité normalisée, généralement notée Mn.

Mn =
M

ρ
(2.61)

Cette approche permet de s'a�ranchir des variations de résistivité du milieu et de manipuler

une grandeur qui représente exclusivement l'amplitude de la polarisation du milieu (Slater and

Lesmes, 2002), et qui est donc particulièrement indiquée pour comparer des chargeabilités issues

de campagnes de mesures di�érentes, ou lors d'un suivi temporel.

2.4.2 Mise en ÷uvre sur le terrain

De la même façon que pour la mesure de la résistivité électrique, on mesure la chargeabilité

d'un milieu en utilisant deux électrodes pour l'injection du courant et deux électrodes pour la

mesure du potentiel. En déplaçant ce quadripôle et en faisant varier l'écartement respectif des

électrodes, on peut réaliser des tomographies de chargeabilité, selon le même mode opératoire

que pour une tomographie de résistivité électrique (c.f. section 1.1.5). Dans la pratique, comme

en ERT, les instruments de mesure en PPT possèdent un système d'acquisition multi-canal et

permettent donc la mise en place de lignes d'électrodes et l'utilisation de protocoles de mesures

tomographiques.

Dans cette thèse, nous avons réalisé les mesures de PPT sur le terrain à l'aide du même

appareil d'acquisition utilisé pour l'ERT, développé par ABEM (�gure 2.16).

Paramètres d'acquisition

Comme expliqué précédemment, il est nécessaire d'observer un délai après la coupure du

courant avant de débuter la mesure de chargeabilité, a�n de s'a�ranchir des courants transitoires

qui se produisent dans le circuit et le sol au moment de la coupure. La valeur de ce délai doit

être choisie avec précaution selon le type de polarisation rencontrée dans le milieu. Si ce délai est

trop long et que le milieu est peu polarisant, la partie signi�cative de la courbe de décroissance
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ne sera pas prise en compte et l'on perdra en information. Sur cet appareil d'acquisition, le

délai peut être choisi sur la plage [0,01s - 10 s].

La mesure de la chargeabilité se fait alors en discrétisant la courbe de décroissance selon

10 fenêtres temporelles de largeur variables. Concrètement, l'appareil réalise 11 mesures de

potentiel, et intègre les valeurs obtenues sur chacune des 10 fenêtres temporelles. On obtient

ainsi 10 valeurs de chargeabilité dites � partielles �, qui, additionnées, nous donnent la valeur

de chargeabilité � totale �. La largeur des fenêtres peut être choisie constante ou suivre une

augmentation logarithmique, et doit être adaptée à la problématique de l'étude, en privilégiant

les temps longs si l'on espère rendre compte de l'ensemble des phénomènes de polarisation

qui se produisent dans le milieu, puisque certains processus sont caractérisés par un temps de

polarisation et de relaxation plus long que d'autres.

Précautions de mise en ÷uvre

Il existe deux types de précautions particulièrement importantes à prendre lors de la mise

en ÷uvre d'une mesure en PPT.

Tout d'abord, on essaie de minimiser autant que possible les e�ets liés à la polarisation des

électrodes (c.f. section 2.2.6). Dans ce sens, il est conseillé d'utiliser deux jeux d'électrodes dis-

tincts pour l'injection du courant et la mesure du potentiel. On évite ainsi le risque d'e�ectuer

une mesure de potentiel sur une électrode récemment polarisée par l'injection du courant. Il

est également conseillé d'utiliser des électrodes impolarisables pour la mesure du potentiel, par

exemple de type Pb/PbCl2 ou Cu/CuSO4. Dahlin et al. (2002) ont bien montré qu'il était pos-

sible d'utiliser des électrodes métalliques, dans la mesure où le bruit sur ces électrodes ne variait

pas dans le temps, et pouvait donc ainsi être corrigé (tout du moins dans leur cas d'étude).

On conseillera cependant l'utilisation d'électrodes impolarisables puisqu'elles présentent une

meilleure continuité avec le milieu, ne dérivent pas à l'échelle de temps de la mesure et ne

nécessitent pas de correction post-acquisition (Dahlin et al., 2002). Dans notre cas, nous avons

utilisé pour les mesures PPT des électrodes impolarisables de type Cu/CuSO4, développées à

l'origine par Ghorbani (2007). Ces électrodes, fabriquées à la main, ont l'avantage d'être peu

coûteuses. Elles sont constituées d'une céramique poreuse présentant une surface de contact d'à

peu près 50 cm2, remplie d'une solution de sulfate de cuivre sursaturée dans laquelle est plongé

un �l de cuivre sur lequel on vient connecter les câbles de mesure du potentiel (�gure 2.27).

Une deuxième précaution vise à réduire au maximum les e�ets liés au couplage électroma-

gnétique (c.f. section 2.2.6). Pour ce faire, il est conseillé d'utiliser des câbles di�érents pour

la mesure du potentiel et l'injection du courant, et de les éloigner autant que possible l'un de

l'autre. Cette précaution peut parfois compliquer légèrement la mise en ÷uvre du dispositif sur

le terrain, mais améliore sensiblement la qualité des mesures et donc la pertinence et la quantité

d'informations issues de l'étude, comme l'ont notamment montré Dahlin and Leroux (2012).
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Figure 2.27 � a) Exemple de la mise en place d'une électrode sur le terrain. b) Représentation schématique

du mode de fabrication des électrodes impolarisables Cu/CuSO4 utilisées pour les mesures de PPT sur le terrain.

Modi�é d'après Ghorbani (2007).

2.4.3 Traitement des données

Suppression des données aberrantes

Lors d'une acquisition en PPT, on mesure simultanément la résistivité apparente et la char-

geabilité apparente. On applique donc en premier lieu la même démarche sélective qu'en ERT

(détaillée à la section 1.1.5), c'est-à-dire l'élimination des points présentant de trop faibles

di�érences de potentiel (< 0,1 V) et la suppression des données aberrantes à l'aide de l'op-

tion "exterminate bad datum points" du logiciel Res2Dinv (Loke and Barker, 1996), utilisé a

posteriori pour l'inversion des données.

Du point de vue de la chargeabilité, on peut également éliminer les points aberrants en exa-

minant la forme des courbes de décroissance correspondant à chaque point de mesure. En théo-

rie les courbes de décroissance doivent présenter une forme monotone décroissante. Certaines

d'entre elles peuvent avoir un comportement anormal possiblement lié à un bruit environnant,

comme des oscillations (�gure 2.28). On supprime alors les points de mesure qui présentent des

courbes de décroissance non satisfaisantes. N.B : si des anomalies sont observées uniquement

en �n de courbe de décroissance, le point de mesure n'est pas forcément à exclure. Cela peut

simplement signi�er que le signal à su�samment diminué et qu'il se trouve désormais confondu

dans le bruit naturel.

Inversion des données

Les processus mis en jeu pour l'inversion des données sont les mêmes que ceux utilisées lors-

qu'on inverse une pseudo-section de résistivité apparente. On cherche à estimer de la meilleure

façon la distribution de chargeabilités vraie du milieu, en résolvant le problème direct sur un

modèle qui évolue au �l des itérations, de manière à minimiser une fonction coût.
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Exemples de courbes de décroissances conservées 

Exemples de courbes de décroissances supprimées 

Figure 2.28 � Exemples de courbes de décroissance observables sur une jeu de données de chargeabilité

partielles. Les courbes présentant des comportements anormaux (en rouge) sont supprimées du jeu de données.

Extrait de Blondel (2014).

Dans notre cas, nous avons utilisé à nouveau le logiciel Res2Dinv (Loke and Barker, 1996).

Pour l'inversion des données de PPT, Res2Dinv s'appuie sur les travaux de thèse de Kemna

(2000) qui propose des développements théoriques et appliqués pour l'inversion tomographique

de la résistivité complexe. Le programme propose alors plusieurs options propres à l'inver-

sion des données en PPT, notamment la possibilité d'inverser les données de résistivité et de

chargeabilité conjointement ou séparément.

2.4.4 Exemples d'applications

Nous présentons ici quelques cas pratiques d'application de la méthode PPT à des problé-

matiques environnementales de terrain.

Cartographie et surveillance de sites d'enfouissement de déchets.

La mise en décharge des déchets solides soulève des problématiques environnementales sé-

rieuses car les processus de dégradation des déchets libèrent des produits polluants sous phase

solide, liquide ou gazeuse. Dans ce contexte, Gazoty et al. (2012) ont appliqué la méthode PPT

à la délimitation et la caractérisation d'une décharge abandonnée à Eskeelund au Danemark. À

partir de 13 pro�ls longitudinaux de PPT, les auteurs ont appliqué aux données un algorithme

d'inversion latéralement contrainte (Fiandaca et al., 2012), a�n de recouvrir les paramètres du

modèle Cole-Cole (c.f. section 2.5.2) dans le domaine temporel au sens de Pelton et al. (1978).

Ces paramètres sont : la chargeabilité M0 mesurée au début de la courbe de décroissance, la
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constante de relaxation τ et le facteur fréquence c. À partir de ces paramètres, les auteurs sont

parvenus à localiser la couche de déchets enfouis avec précision, bien que celle-ci présente une

forte variabilité horizontale et ont pu con�rmer la qualité de leurs résultats par des forages

in-situ. La couche de déchets est ainsi localisée par des valeurs des paramètres Cole-Cole par-

ticulièrement élevées (�gure 2.29), con�rmant des observations faites lors d'études précédentes

sur des problématiques similaires (e.g., Carlson et al., 2001; Johansson et al., 2007; Leroux et al.,

2010). En s'appuyant sur les résultats de ces études, et sur les travaux de Pelton et al. (1978)

et Seigel et al. (1997), il semble que la mesure des paramètres PPT permettent non seulement

de délimiter la zone contenant les déchets, mais également de discriminer les di�érents types

de déchets au sein de cette zone (concentration en matière organique, nature des particules

métalliques disséminées, présence de boue, de charbon).

Figure 2.29 � Exemple d'un pro�l de résistivité (en haut) et de chargeabilité M0 (en bas), obtenu après

inversion par Gazoty et al. (2012). La couche de déchets enfouis est bien localisée dans la zone attendue. Elle est

caractérisée par de plus hautes valeurs de chargeabilité M0, qui permettent également d'estimer son épaisseur.

Extrait de Gazoty et al. (2012).

Détection et suivi de panaches de polluants

Sogade et al. (2006) utilisent la méthode PPT pour localiser et caractériser un panache

polluant, conséquence d'une rupture dans les années 1970 aux Etats-Unis d'un pipeline trans-

portant du carburant, qui a résulté en un déversement d'à peu près 265 m3 de fuel qui s'est

ensuite in�ltré dans le sous-sol. Ce panache est composé principalement de benzène et d'éthy-

lène dibromure. Cet accident a fait l'objet d'un suivi régulier depuis les années 1990, notamment

lors de programme de recherche initiés par l'équivalent du ministère de l'énergie aux E.U (DOE,

"Department of Energy), si bien que le panache a été raisonnablement bien caractérisé grâce à

des prélèvements in-situ qui ont permis d'identi�er notamment les zones de hautes concentra-

tion en benzène ainsi qu'en éthylène dibromure (�gure 2.30).
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Figure 2.30 � Extrapolation des concentrations en benzène et éthylène dibromure (EDB) basé sur les mesures

in-situ réalisées dans les puits de surveillance GMW30, GMW32 et GMW33, mis en place dans les années 1990

par le DOE ("Departement of Energy"). Extrait de Sogade et al. (2006).

Sogade et al. (2006) ont alors réalisé un pro�l de mesure en PPT qui traverse partiellement

la zone contaminée par le panache, selon une direction parallèle à celle dé�nie par les puits de

mesure in-situ GMW30, GMW32 et GMW33 de la �gure 2.30. Les résultats obtenus (�gure

2.31) montrent que la méthode PPT est en e�et capable de localiser de façon satisfaisante

la zone de haute concentration en polluants, qui est caractérisée par une anomalie de haute

chargeabilité. Les auteurs ne proposent pas d'explication phénoménologique poussée, mais sup-

posent que ces hautes valeurs observées résultent de l'adsorption sur la surface des minéraux

des polluants dissouts qui composent le panache, ampli�ant ainsi la polarisabilité du milieu.

Le point particulièrement intéressant dans cette étude est que les mesures de chargeabilité per-

mettent de localiser le coeur du panache, alors que les résistivités inversées ne le permettent

pas. La tomographie de résistivité électrique détecte généralement les panaches de polluants

grâce aux variations de conductivité électrique du �uide poral qu'ils induisent. Dans le cas pré-

sent, ces variations sont masquées par la présence d'une zone fortement conductrice en dessous

d'une profondeur de 50 m, probablement due à la présence d'argiles selon les auteurs. Cette

étude illustre bien la complémentarité des méthodes de résistivité classiques et ses mesures en

polarisation provoquée. La question de la complémentarité est également mise en valeur dans

les travaux de Leroux et al. (2010), cités dans l'exemple précédent.
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Figure 2.31 � Extrapolation des concentrations en benzène et éthylène dibromure (EDB) basé sur les mesures

in-situ réalisées dans les puits de surveillance GMW30, GMW32 et GMW33, mis en place dans les années 1990

par le DOE ("Departement of Energy"). Extrait de Sogade et al. (2006).

2.5 Polarisation Provoquée Spectrale (PPS)

2.5.1 Principe - paramètres caractéristiques

Le principe d'une mesure de polarisation provoquée dans le domaine fréquentiel consiste à

injecter un courant électrique non plus sous la forme d'un signal pseudo-continu en créneaux,

mais un courant alternatif, de forme sinusoïdale, à une fréquence donnée. La di�érence de

potentiel mesurée est alors également un signal sinusoïdal, de fréquence identique au signal

d'injection, mais décalé dans le temps par rapport à celui-ci. C'est ce décalage temporel entre

les deux signaux - qu'on appelle le déphasage ou la phase - qui traduit les phénomènes de

polarisation et de relaxation du milieu dans le domaine fréquentiel (�gure 2.32). Les signaux

étant sinusoïdaux, le déphasage est considéré par convention comme un angle (on illustre le

phénomène sur un cercle trigonométrique), et s'exprime donc en degrés ou en radians. Le

rapport d'amplitude des signaux mesurés et d'injection, corrigé du facteur géométrique, donne

accès à la résistivité apparente du milieu. En PPS, on parle alors d'amplitude de la mesure.

L'amplitude intervient dans la dé�nition des paramètres complexes dé�nis ci-dessous, et est

généralement notée |ρ|.
Le principe des mesures en PPS consiste alors à e�ectuer des mesures sur une gamme

de fréquences plus ou moins large, généralement comprise entre 1 mHz et quelques kHz, a�n

d'étudier la dépendance fréquentielle de la phase, de l'amplitude et des paramètres complexes

dé�nis ci-après.
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Figure 2.32 � Principe d'acquisition d'une mesure en PPS. Le décalage temporel entre le signal injecté et le

signal de mesure ∆t, rapporté à leur fréquence angulaire ω permet de calculer le déphasage φ, et le rapport des

amplitudes des 2 signaux permet d'accéder à la résistivité apparente du milieu (après correction par le facteur

géométrique), que l'on dé�nit comme l'amplitude du signal PPS . Modi�é d'après Blondel (2014).

Paramètres complexes en PPS

Ainsi que nous l'avons introduit en section 2.3, les propriétés capacitives et de conduc-

tion d'un matériau peuvent être représentées par une grandeur constitutive complexe. Aux

fréquences utilisés en PPS (entre le mHz et le kHz), on utilise généralement la conductivité

complexe σ∗, et l'on a :

σ∗ =
1

ρ∗
= iωε∗ (2.62)

où ρ∗ et ε∗ sont respectivement la résistivité et la permittivité complexe ω la fréquence

angulaire (ω = 2πf ).

La conductivité complexe est reliée aux paramètres mesurés phase (ϕ) et amplitude (|ρ|).
En tant que grandeur complexe, elle peut être exprimée sous sa forme cartésienne ou sous sa

forme polaire :

σ∗ = |σ| (cosϕ+ i sinϕ) = |σ| eiϕ (2.63)

où

|σ| = 1

|ρ|
Dans la plupart des cas, on exprime la conductivité complexe en termes de conductivité

réelle σ
′
et conductivité imaginaire σ

′′
. On fait parfois référence à ces quantités respectivement

comme la conductivité en phase et la conductivité en quadrature de phase. Ces deux paramètres

sont donc reliés aux valeurs de phase et d'amplitude e�ectivement mesurés par les relations

suivantes :

σ
′
= |σ| cosϕ (2.64)
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et

σ
′′
= |σ| sinϕ (2.65)

avec aussi :

ϕ = tan−1

(
σ
′′

σ′

)
(2.66)

Dans la suite, nous ferons souvent référence à la partie réelle et à la partie imaginaire

de la conductivité complexe respectivement comme la conductivité réelle et la conductivité

imaginaire.

On peut également rencontrer dans la littérature, deux autres paramètres utilisés dans le

domaine fréquentiel : le pourcentage d'e�et de fréquence, PFE, dé�ni par la relation :

PFE =
σHF − σBF

σBF
∗ 100 (2.67)

et le facteur métal MF :

MF = 2π105(σHF − σBF ) (2.68)

où σBF représente la conductivité mesurée aux basses fréquences (avec σ = 1
|ρ|), i.e généra-

lement à une fréquence inférieure à 1 Hz, et σBF représente la conductivité mesurée aux hautes

fréquences, i.e généralement à une fréquence supérieure à 10 Hz.

La conductivité réelle, σ
′
, quanti�e essentiellement les propriétés de conduction ohmique

du milieu, alors que la conductivité imaginaire, σ
′′
, traduit principalement l'ampleur des méca-

nismes de polarisation qui se produisent aux interfaces des di�érentes phases qui composent le

milieu (polarisation de membrane, d'électrode, de la double couche électrique, Maxwell-Wagner

etc...). Les paramètres comme le pourcentage d'e�et de fréquence PFE, ou le déphasage ϕ,

rendent compte eux de l'ampleur du rapport entre les propriétés capacitives du milieu (sa

polarisabilité) et les propriétés de conduction.

Représentation des mesures

La polarisation provoquée spectrale trouve sa spéci�cité dans le fait qu'elle permet d'étudier

la dépendance fréquentielle des propriétés capacitives des géomatériaux, et d'identi�er certains

phénomènes de polarisation d'après la fréquence caractéristique à laquelle ils interviennent.

On représente alors communément les données en fonction de la fréquence sur un graphique

log-log (exemple �gure 2.33). Aujourd'hui, on représente généralement les paramètres de phase

ϕ et d'amplitude |ρ| a�n d'évaluer et de discuter la qualité des mesures, puisque ce sont les

paramètres e�ectivement mesurés par les appareils d'acquisition. Pour interpréter l'ampleur des

phénomènes de conduction et de polarisation, on préfèrera utiliser les conductivités réelles et

imaginaires σ
′
et σ

′′
car ces grandeurs décrivent de façon distinctes les propriétés de conduction

et capacitives du milieu étudié. On peut également représenter la relation entre les propriétés
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de conduction et de polarisation du milieu et la dépendance fréquentielle de cette relation grâce

à un diagramme d'Argand (graphique c) de la �gure 2.33).

a) b) 

c) 

Figure 2.33 � Cette �gure présente deux façons possibles de représenter les spectres fréquentiels pour les

données de PPS. a) résistivité et phase. b) Conductivités réelle et imaginaire. c) Diagramme d'Argand. Les

données représentées ici ne sont pas issues de mesures réelles, elles correspondent aux valeurs calculées en

appliquant le modèle Cole-Cole (voir section 2.5.2), un modèle bien connu, utilisé pour décrire les réponses en

permittivité ou en conductivité complexes. Extrait de Ghorbani (2007).
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2.5.2 Quelques modèles en PPS

Modèle de Debye

Debye (1929) a développé un modèle relativement simple permettant de modéliser la relaxa-

tion d'un milieu homogène (en l'occurrence, dans son cas, des liquides dipolaires). Ce modèle

relie les parties réelles et imaginaires de la permittivité diélectrique complexe avec la fréquence

du signal d'injection, selon la forme :

ε′(ω)− iε′′(ω) = ε∞ +
εs − ε∞
(1 + iωτ0)

(2.69)

avec ε∞ la permittivité diélectrique aux hautes fréquences (F.m−1), εs la permittivité di-

électrique aux basses fréquences (statique) (F.m−1), τ0 la constante de relaxation du milieu

homogène (s) et ω la fréquence angulaire (Hz).

Ce modèle a servi de base au développement de nombreux modèles de relaxation, notamment

au populaire modèle Cole-Cole.

Modèle Cole-Cole

Un des inconvénients du modèle de relaxation dé�ni par Debye (1929) est qu'il ne permet

pas la prise en compte de la dispersion des valeurs autour de la constante de relaxation, que

l'on observe souvent lors de mesures sur des milieux poreux. Le modèle développé par Cole and

Cole (1941) est une modi�cation directe du modèle de relaxation dé�ni par Debye (1929), ayant

pour objectif l'introduction de ce comportement dispersif. Cette modi�cation consiste alors en

l'ajout d'un coe�cient α, compris entre 0 et 1 tel que :

ε′(ω)− iε′′(ω) = ε∞ +
εs − ε∞

(1 + (iωτ0)1−α)
(2.70)

Du fait de la géométrie du milieu, un même mécanisme de polarisation pourra être observé

avec un léger retard par rapport à la fréquence de relaxation du milieu, entraînant une dispersion

des valeurs mesurées centrée sur la fréquence de relaxation du milieu. Cette e�et est illustré

sur la �gure 2.34. Le coe�cient α permet de représenter cette dispersion des mesures, plus α

s'approche de 1, plus la distribution des temps de relaxation est large.

Il est souvent fait référence (de façon erronée) au modèle Cole-Cole lors de l'utilisation du

modèle de relaxation plus classiquement utilisé en géophysique appliquée, décrit par l'expres-

sion :

ρ∗(ω) = ρ0

[
1−m

(
1

1 + (iωτ0)
c

)]
(2.71)

Ce modèle utilise les paramètres de résistivité complexe. Il a été développé par Pelton et al.

(1978). Concrètement, le modèle établi par les frères Cole en 1941 dé�nit la permittivité diélec-

trique complexe à partir d'un circuit électrique équivalent composé d'un condensateur monté
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Figure 2.34 � E�et du coe�cient α sur les spectres fréquentiels de permittivité. Comparaison des spectres

de permittivité obtenus à partir des modèles de Debye et Cole-Cole pour une fréquence de relaxation égale à 10

Hz, et des permittivité diélectriques εs = 1000 F.m−1 et ε∞ = 30 F.m−1. Le coe�cient α du modèle Cole-Cole

est pris égal à 0,5. On observe bien la dispersion des valeurs autour de la fréquence de relaxation. Modi�é d'après

Kessouri (2012).

en parallèle avec un conducteur et un deuxième condensateur (les deux montés en série). Le

modèle de résistivité de Pelton est, quant à lui, dé�ni à partir d'un circuit électrique équivalent

composé d'une résistance montée en série avec un condensateur et une résistance montés en

parallèle (e.g., Tarasov and Titov, 2013). Dans ce modèle, ρ0 représente la résistivité électrique

en courant continu, en Ω.m (i.e., ρ→ ρ0 quand ω → 0), m désigne la chargeabilité intrinsèque

du modèle Cole-Cole (m = 1 − ρ0/ρ∞ où ρ∞ représente la résistivité du milieu aux hautes

fréquences (i.e., quand ρ∞ →∞), et c est un exposant permettant de décrire le comportement

dispersif du modèle (c = 1− α).

Modèle de Davidson-Cole

Ce modèle est une modi�cation du modèle Cole-Cole. Il permet de prendre en compte des

distributions de mesures dissymétriques par rapport à la fréquence de relaxation caractéristique

du milieu. Cette dissymétrie a été observée pour la première fois par Davidson and Cole (1950)

lors de mesures sur un milieu composé de glycérine. Pour en rendre compte, Davidson and Cole

(1950) propose d'introduire un coe�cient β, compris entre 0 et 1, dans le modèle de Debye,

selon la forme :

ε′(ω)− iε′′(ω) = ε∞ +
εs − ε∞

(1 + iωτ0)
β

(2.72)

Lorsque β tend vers 0 la dissymétrie est davantage marquée. Evidemment, si β = 1, on
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n'observe pas de dissymétrie.

Modèle Cole-Cole généralisé

Havriliak and Negami (1966) proposent de regrouper le modèle Cole-Cole et le modèle

Davidson-Cole en intégrant les coe�cients α et β dans une même formulation :

ε′(ω)− iε′′(ω) = ε∞ +
εs − ε∞(

1 + (iωτ0)
1−α)β (2.73)

Le modèle Cole-Cole généralisé (GCC) ainsi dé�ni permet de prendre en compte à la fois

la distribution des mesures autour de la fréquence de relaxation du mécanisme de polarisation

étudié et le caractère dissymétrique de cette dispersion. La �gure 2.35, illustre les di�érences

entre les modèles de Cole-Cole, Davidson-Cole, et Cole-Cole généralisé pour des valeurs de α

et β égales à 0,6.
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Figure 2.35 � Comparaison des spectres de permittivité obtenus à partir les modèles de relaxation Cole-Cole,

Davidson-Cole, et Cole-Cole généralisé pour des valeurs de α et β égales à 0,6, une fréquence de relaxation égale

à 10 Hz, et des permittivité diélectriques εs = 1000 F.m−1 et ε∞ = 30 F.m−1. Modi�é d'après Kessouri (2012).

Modèle à angle de phase constant (CPA ou modèle de Drake).

Ce modèle permet de représenter le cas où les parties réelles et imaginaires de la permittivité

complexe montrent la même dépendance fréquentielle (�gure 2.36) . Dans ce cas, la représen-

tation en diagramme d'Argand donne une ligne droite.

Pelton (1977) donne l'expression de ce modèle en terme de résistivité complexe :
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ρ∗(ω) = ρ0

(
1

(1 + iωτ)a

)
(2.74)

où a est le coe�cient (sans dimensions) du modèle à angle de phase constante.

a) b) 

Figure 2.36 � a) Exemple de spectres de résistivité et de phase pour le modèle à phase constante. b)

Représentation en diagramme d'Argand. Les paramètres du modèle utilisés sont donnés dans les rectangles

noirs.

Ce type de réponse a pu être observé lors de plusieurs études expérimentales sur des échan-

tillons de roches sédimentaires ou minéralisées (e.g., Van Voorhis et al., 1973; Vinegar and

Waxman, 1984; Weller et al., 1996).

Modélisation de l'e�et Maxwell Wagner - Théorie des milieux e�ectifs

La théorie des milieux e�ectifs permet d'appréhender le comportement moyen d'un agen-

cement complexe de plusieurs phases constituant un milieu. En l'occurrence, dans le cas d'un

système à deux phases, cette approche est généralement utilisée pour décrire le comportement

diélectrique e�ectif d'un milieu composé de particules de roches sphériques dans une matrice

hôte qui représente l'eau saturante.

Historiquement, Maxwell and Garnett (1904) ont posé les bases de la théorie des milieux

e�ectifs en formulant la réponse d'un système composé d'une petite fraction volumique de

permittivité et de conductivité ε2 et σ2 disséminée au sein d'un milieu hôte de permittivité

et de conductivité ε1 et σ1. Wagner (1914) étend ce résultat au cas de sphères en suspension

dans un électrolyte, Bruggeman (1935) a lui étendu cette approche à des milieux denses en

prenant en compte le couplage électro-magnétique entre les di�érents composants du milieu,

et en�n Hanai (1968) généralise la théorie à des systèmes diphasiques composés de sphères

auxquelles il attribue des propriétés EM complexes. Le modèle obtenu, généralement nommé

Maxwell-Wagner-Bruggeman-Hanai, s'écrit :
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σ∗eff − σ∗s
σ∗w − σ∗s

(
σ∗w
σ∗eff

)1/3

= φ (2.75)

où σ∗eff est la conductivité complexe e�ective du milieu, σ∗s est la conductivité complexe de

la phase solide, σ∗w est la conductivité complexe de la phase liquide,φ est la porosité du milieu.

Ce modèle a ensuite été généralisé aux mélanges dont les grains ne sont pas sphériques (e.g.,

Sen, 1981; Mendelson and Cohen, 1982), et s'écrit alors :

σ∗eff = σ∗wφ
m

 1− σ∗s
σ∗w

1− σ∗s
σ∗eff

m

(2.76)

avec m le facteur de cimentation. Cette dernière formulation est généralement nommée

l'approche de Bruggemen-Hanai-Sen.

A partir de ce type d'expressions, le calcul de la conductivité complexe e�ective du milieu

selon la théorie des milieux e�ectifs repose sur un processus itératif (�gure 2.37). On calcule

la réponse d'une particule en suspension dans l'électrolyte (en permittivité ou en conductivité

complexe). Cette réponse est ensuite considérée comme celle d'un milieu homogène, auquel on

ajoute une nouvelle inclusion. On calcule la nouvelle réponse, et l'on répète ce processus jusqu'à

ce que la concentration en inclusions soit équivalente à la répartition volumique des di�érentes

phases constituant le milieu.

Cosenza et al. (2003) proposent un bon résumé de la théorie associée à ce processus itératif,

et montrent notamment que pour un système triphasique, l'ordre dans lequel on ajoute les

inclusions des deux phases non hôtes a une in�uence signi�cative sur la réponse totale calculée.

Le lecteur pourra également se référer aux travaux de thèse de Comparon (2005), où est

proposée une synthèse très complète des di�érents modèles et approches théoriques dévelop-

pés dans la théorie des milieux e�ectifs (approximation auto-cohérente, approximation non

auto-cohérente (Guéguen and Palciauskas, 1992), approximation auto-cohérente di�érentielle,

approche auto-similaire (Sen, 1981) etc...).

2.5.3 Mise en ÷uvre sur le terrain

En PPS, l'acquisition des mesures peut être un processus relativement long, d'autant plus

que la gamme de fréquences choisie pour e�ectuer les mesures est large et qu'elle s'étend vers

les basses fréquences. Ainsi, lorsque le temps d'acquisition est une variable limitante de l'étude,

on procède généralement à une mise en ÷uvre sous forme de sondage PPS. Cependant, il est

tout à fait possible de mettre en place des tomographies 2D ou 3D, selon des protocoles de

mesures identiques à ceux utilisés en tomographie de résistivité électrique ou en PPT, si l'on

dispose d'un temps su�sant pour e�ectuer les mesures.

Cependant, si l'on a la possibilité d'e�ectuer à la fois des mesures de PPT et de PPS, on

réalise généralement un pro�l PPT couvrant largement la zone d'étude a�n de localiser les

96



Figure 2.37 � Représentation schématique du processus itératif appliqué au calcul de la permittivité e�ec-

tive d'un milieu diphasique. Inclusions d'une phase α de permittivité (εr)α dans un milieu hôte (phase γ) de

permittivité (εr)γ . Modi�é d'après Cosenza et al. (2003).
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zones de chargeabilité élevées, puis l'on e�ectue un sondage PPS localisé sur la zone d'intérêt

a�n de mieux caractériser le milieu responsable des anomalies observées.

Dans notre cas, c'est-à-dire, dans un contexte de monitoring, le temps d'acquisition doit être

adapté à la durée caractéristique du phénomène observé. A�n de satisfaire à cette condition,

nous avons choisi d'e�ectuer nos mesures en PPS sur le terrain sous la forme d'un sondage.

Matériel d'acquisition

Dans cette thèse, que ce soit en laboratoire ou sur le terrain, nous avons utilisé le système

SIP FUCHS III développé par Radic-Resarch. Cet appareil permet la mesure de la résistivité

complexe sur la gamme de fréquences 1,43 mHz-20 kHz sur 7 décades de fréquences, avec une

résolution de 1 mrad (Radic, 2004). Pour les travaux sur le terrain, le courant injecté par l'unité

de base de l'appareil est ampli�é par une unité de puissance de 600 W, qui permet également de

stabiliser le signal (Blondel, 2014). Une description plus détaillée du mode d'installation du sys-

tème et des di�érents éléments qui le composent est donnée aux chapitres 3 et 4, respectivement

dans le cadre d'une utilisation en laboratoire et sur le terrain.

Il n'existe pas un très grand nombre d'appareils permettant de faire des acquisitions en PPS à

notre connaissance. L'entreprise Zonge International développe des systèmes d'acquisition qui

peuvent être con�gurés de façon à permettre des mesures de PPS. On peut également citer

l'appareil développé par Zimmermann et al. (2008), qui permet d'e�ectuer des acquisitions

PPS dans la gamme de fréquences 1 mHz - 45 kHz. Récemment, Radic (2014) a développé un

nouvel appareil qui possède une gamme de fréquences utile davantage étendue vers les hautes

fréquences (jusqu'à 250 kHz).

Précautions de mise en ÷uvre

Les précautions de mises en ÷uvre en PPS répondent aux mêmes contraintes que celles

posées en PPT (c.f. section 2.4.2). Pour limiter au maximum les e�ets de polarisation d'électrode

et le bruit résultant sur les mesures, il est conseillé d'utiliser des électrodes impolarisables, au

moins pour la mesure du potentiel, et d'utiliser des jeux d'électrodes et des câbles distincts

pour l'injection du courant et la mesure du potentiel (cette dernière remarque prévaut surtout

lorsque l'on réalise des acquisitions tomographiques. En sondage, le dispositif d'acquisition

remplit généralement cette condition).

Le deuxième point particulièrement important en PPS, et notamment lors d'études sur le

terrain lors desquelles on utilise généralement de grandes longueurs de câbles est la réduction

des e�ets parasites dus au couplage électro-magnétique entre les câbles de mesure, d'injection et

le milieu. Sur cette problématique, des solutions sont proposées par Schmutz et al. (2014), dont

une brève description des travaux est donnée dans Blondel (2014). Cette étude a pour objectif

établir quelles con�gurations électrodes-câbles sont les plus aptes à limiter les phénomènes

parasites d'impédance mutuelle entre les câbles d'injection de courant et les câbles de mesure
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du potentiel. Des données PPS ont été acquises sur le terrain par Vaudelet (2011) dans la gamme

de fréquences 1 Hz - 20 kHz, pour 4 dispositifs de câbles di�érents décrits sur la �gure 2.38),

avec des protocoles de mesure Schlumberger et dipôle-dipôle. Les observations e�ectuées sur le

terrain ont ensuite été validées par une étude numérique réalisée avec le programme Cr1DMod

(Ingeman-Nielsen and Baumgartner, 2006), qui permet de modéliser l'impédance mutuelle des

câbles pour un arrangement donné (�gure 2.39).

Figure 2.38 � Représentation schématique des 4 dispositifs de câbles étudiés par Schmutz et al. (2014).

Le dispositif rectangle a été testé pour 2 distances unité d'acquisition / ligne de mesure di�érentes. Extrait de

Vaudelet (2011).

Figure 2.39 � Spectres de déphasage modélisés et mesurés sur le terrain pour une con�guration Schlumberger

(distance entre les électrodes d'injection AB = 16 m, distance entre les électrodes de mesures MN = 8 m),

pour les di�érents dispositifs de câbles de la �gure 2.38. Les erreurs de mesures sont plus petites que la taille

des symboles. Extrait de Vaudelet (2011).

Ces travaux ont montré d'une part que la disposition des câbles "en rectangle" est la moins

impactée par les e�ets du couplage EM, d'autre part que la distance entre l'unité d'acquisition et

la ligne de mesure n'a qu'une faible in�uence sur l'ampleur des e�ets du couplage EM mesurés.
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Nous avons pour notre part appliqué les résultats de ces études lors des mesures PPS e�ectuées

sur le terrain (c.f. chapitre 5).

Traitement des données

Il existe à notre connaissance peu de logiciels commerciaux pour inverser des données de

PPS. La plupart des algorithmes disponibles sont développés par des chercheurs. Parmi eux, on

peut citer celui développé par Chen et al. (2008), un algorithme d'exploration des paramètres

basé sur la méthode du double Cole-Cole, qui permet de découpler les données selon la part due

à la polarisation intrinsèque du milieu et la part induite par les phénomènes de couplage EM. En

substance, cet algorithme décrit la réponse PPS selon 2 termes de dispersion chacun modélisés

par un modèle Cole-Cole. Le premier terme est attribué aux phénomènes de polarisation propres

au milieu étudié, et le second terme aux phénomènes de couplage EM. Dans ses travaux de thèse,

Kemna (2000) développe un algorithme d'inversion 2D basé sur une combinaison de la technique

standard de Gauss-Newton et de la méthode de gradient conjugué. Le logiciel d'inversion en

PPT Res2Dinv est basé en partie sur ces développements.

Dans ces travaux, nous avons pour notre part utilisé le programme Cr1Dinv (Ghorbani

et al., 2009a), un code d'inversion 1D basé sur le modèle Cole-Cole et couplé avec le logiciel

Cr1DMod développé par Ingeman-Nielsen and Baumgartner (2006), a�n de permettre la prise

en compte de l'impédance mutuelle des câbles lors du processus d'inversion. Les travaux de

thèse de Ghorbani (2007) donnent par ailleurs une bonne présentation des problématiques

liées à l'inversion des paramètres PP en général, ainsi que divers exemples de développement

d'algorithmes d'inversion.

2.5.4 Exemples d'applications

Détection et caractérisation des fractures

La détection et la caractérisation des fractures est une problématique importante dans de

nombreux domaines allant du suivi de pollution jusqu'à l'exploitation des ressources, car ces

structures sont sources d'hétérogénéité en terme de propriétés de transport du milieu. Elles

peuvent être l'endroit de circulations de �uides préférentielles ou au contraire constituer des

zones de faible perméabilité et donc de moindre circulation, par exemple dans le cas où elles

sont remplies d'argiles.

Dans ce contexte, Schmutz et al. (2011) ont montré que la méthode PPS est capable d'une

part de di�érencier les zones où la matrice rocheuse est intacte des zones �ssurées, et également

de faire la distinction entre des fractures ouvertes et des fractures remplies d'argiles.

Les auteurs ont réalisé des mesures dans une carrière située à Libourne, en France. Du

fait des excavations, l'accès aux galeries permet d'identi�er sur le toit de la carrière les zones

fracturées ou non-fracturées et le type de fracture (ouverte ou remplie d'argiles). A partir de

ces preuves visuelles ils ont pu e�cacement relier les mesure PPS aux di�érentes zones.
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Figure 2.40 � Représentation de la conductivité imaginaire versus la conductivité réelle à la fréquence pour

laquelle la phase apparente est maximale. On distingue des groupes de points correspondants aux di�érentes

structures et types de fractures. Extrait de Schmutz et al. (2011).

Plusieurs pro�ls de mesure ont été réalisés en surface. La simple analyse des paramètres

apparents révèle des réponses PPS corrélées à la présence de fractures et à leurs caractéris-

tiques (c.f. �gure 2.40). En inversant les données avec une approche bayésienne, les auteurs ont

également pu observer une forte corrélation entre la distribution de valeurs des paramètres du

modèle Cole-Cole issus de l'inversion et la présence ou non de fractures, remplies ou ouvertes

(�gure 2.41).

Figure 2.41 � Cartographie des valeurs des paramètres Cole-Cole inversés. Les zones impliquant des fractures

remplies d'argiles se distinguent par des hautes valeurs des paramètres Cole-Cole. Modi�é d'après Schmutz et al.

(2011).

Caractérisation des variations lithologiques et détection d'hydrocarbures

Kemna et al. (2004) ont réalisé des mesures inter-puits (cross-hole) avec la méthode PPS,

sur deux cas d'étude dont la lithologie est bien connue. En utilisant un algorithme d'inversion
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initialement développé par Kemna and Binley (1996), ils parviennent à recouvrir la distribu-

tion des paramètres PPS inversés, en l'occurrence les conductivités imaginaires et réelles, et le

déphasage.

Sur le premier cas d'étude les résultats d'imagerie montrent une corrélation nette avec la

séquence relativement complexe de couches lithologiques di�érentes (�gure 2.42). Les para-

mètres PPS liés particulièrement à la polarisation du milieu (phase et conductivité imaginaire)

apportent davantage d'informations sur les variations lithologiques du milieu que le terme de

conductivité réelle, davantage représentatif des propriétés de conduction du milieu.

Dans un deuxième cas d'étude, impliquant une structure géologique plus simple, une zone

surplombant une couche d'argiles a été contaminée par un déversement d'hydrocarbures (�gure

2.42). Les paramètres PPS inversés présentent alors une complémentarité qui permet d'identi�er

à la fois la zone contaminée et les variations lithologiques. Dans ce cas (�gure 2.43), les parties

réelle et imaginaire de la conductivité complexe, qui représentent respectivement la conduction

ohmique et la polarisation du milieu, présentent des valeurs similaires associables aux di�érentes

structures géologiques. La phase, qui elle quanti�e le rapport entre conduction ohmique et

polarisabilité, ne permet pas de distinguer les di�érentes lithologies, mais présente des valeurs

nettement plus hautes dans la zone contaminée par les hydrocarbures.

Figure 2.42 � Représentation des paramètres PPS inversés pour le premier cas d'étude. a) Conductivité

réelle. b) Conductivité imaginaire. c) Phase. Les valeurs de conductivité imaginaire et de phase permettent une

meilleur caractérisation des variations lithologique de la sub-surface. Extrait de Kemna et al. (2004).

Ces deux cas d'études mettent bien en lumière la capacité des méthodes PPS (et PP en

général) à caractériser de façon plus complète des structures géologiques et/ou des zones pré-

sentant des variations dans la composition du �uide poral. Ils illustrent notamment un des

avantages de la polarisation provoqué qui réside dans l'utilisation de paramètres variés (phase,
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Figure 2.43 � Représentation des paramètres PPS inversés pour le deuxième cas d'étude. a) Conductivité

réelle. b) Conductivité imaginaire. c) Phase. La distribution des valeurs de phase présente une anomalie nette

dans la zone envahie par des hydrocarbures, alors que les valeurs de σ
′
et σ

′′
sont similaires. Extrait de Kemna

et al. (2004).

résistivité, σ
′
, σ
′′
). Ces paramètres réagissent parfois di�éremment aux variations lithologiques

et/ou de composition du �uide poral, o�rant au géophysicien une complémentarité précieuse.
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Chapitre 3

ERT - Etude en milieu contrôlé -

Modélisation
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Introduction

Depuis la �n des années 2000, le nombre de publications portant sur l'application de la

méthode de tomographie de résistivité électrique à la surveillance de panaches de CO2 et/ou

à la détection d'écoulements localisés s'est considérablement accru (e.g., Carrigan et al., 2013;

Auken et al., 2014). Les travaux de thèse de Vieira (2013), réalisés au sein de notre laboratoire,

s'inscrivent dans cette dynamique. Au travers d'expériences en cuve, d'échelle métrique, ce

dernier à étudié l'évolution de la réponse en résistivité électrique de milieux granulaires non

consolidés totalement saturés en eau, dans lesquels est injecté du CO2 gazeux. Les observations

ont permis d'identi�er les processus physico-chimiques impliqués et leur in�uence respective

sur les valeurs de résistivité des milieux étudiés. Un autre aspect important de ces travaux

concerne une étude méthodologique des protocoles d'acquisition utilisés. En étudiant plusieurs

agencements de con�gurations d'électrodes sur des milieux parfaitement homogènes, Vieira

(2013) détermine un protocole d'acquisition permettant de restituer avec précision la résistivité

des milieux après inversion des résistances mesurées, qu'il nomme le protocole � cross-rods �.

Le travail que nous présentons dans ce chapitre s'inscrit dans la continuité directe des

recherches e�ectuées par Vieira (2013). Nous avons exploité les résultats obtenus au cours de

ces expériences pour concevoir et calibrer un modèle 3D de type automate cellulaire, qui permet

de simuler la circulation du gaz dans le milieu selon une approche géométrique et stochastique, et

de reproduire les réponses en résistance électriques des milieux étudiés. Ce travail nous a permis

d'élargir notre compréhension des phénomènes physiques impliqués dans ces expériences. Dans

un second temps, nous approfondissons l'étude initiée par Vieira (2013) concernant l'e�cacité

des protocoles d'acquisition à détecter des variations de résistivités induites par une injection

de CO2. Nous présentons les résultats d'une étude numérique ayant pour objectif d'évaluer

la sensibilité des di�érentes con�gurations d'électrodes qui composent le protocole cross-rods.

Nous avons ensuite réalisé une série de tests empiriques, sur des modèles synthétiques basés sur

l'automate cellulaire que nous avons développé. In �ne, ces tests nous ont permis de concevoir

des protocoles d'acquisition alternatifs, qui permettent de mieux quanti�er les variations de

résistivité induites par l'injection d'un gaz dans un milieu granulaire totalement saturé.
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1 Résumé des travaux de Vieira (2013)

1.1 Présentation du dispositif expérimental

Nous décrivons ici les principaux éléments du dispositif utilisé par Vieira (2013) dans ses

travaux.

Réservoir instrumenté

La �gure 3.1 donne un aperçu du dispositif expérimental utilisé lors de ces expériences.

Un réservoir cylindrique en plexiglas de 80 cm de haut et 48 cm de diamètre est instrumenté

avec 60 électrodes en acier inoxydable. Les électrodes sont réparties sur 6 tiges en plastique (10

électrodes par tige, 5 cm d'espacement entre chaque électrode), �xées verticalement à la paroi

intérieure du réservoir et espacées d'un angle de 60° les unes des autres.

Figure 3.1 � Réservoir cylindrique instrumenté de 60 électrodes. Un système valve / passe-paroi monté sur

le fond du réservoir permet l'injection de gaz par le dessous. Extrait de Vieira (2013).

Comme illustré sur la �gure 3.2 , les électrodes sont réparties en 10 plans horizontaux espacés

de 5 cm, contenant chacun 6 électrodes. Dans la suite du texte, on fera référence à ces plans

par leur numéro (de 1 à 10).
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Figure 3.2 � Schéma du réservoir représentant la disposition des électrodes. Chaque cercle de 6 électrodes

est dé�ni comme un plan numéroté de 1 à 10. Extrait de Vieira (2013).

Injection de gaz

L'injection de gaz dans le milieu d'étude se fait à l'aide d'un di�useur poreux en céramique

de 12 cm de diamètre, �xé à un support en plastique creux (�gure 3.3) . La hauteur �nale de la

structure est de 10 cm, et l'ensemble est placé au centre du réservoir, entre les plans 8 et 10. Le

tuyau d'arrivée du gaz est connecté au di�useur en traversant la paroi inférieure du réservoir

par l'intermédiaire d'une valve et d'un passe-paroi.

Figure 3.3 � a) Di�useur �xé sur son support en plastique. b) Di�useur placé entre les plans 8 et 10 lors du

remplissage. Extrait de Vieira (2013).

Remplissage de la cuve

Une procédure de remplissage identique a été utilisée pour chacune des expériences. Les

premiers 18 cm sont remplis sans précaution particulière, puis le di�useur est mis en place

dans l'axe du réservoir de la �gure (�gure 3.3.a). Le reste de la cuve est rempli jusqu'à 5 cm

au-dessus du plan n°1, en portant une attention particulière à ce qu'aucune cavité ne se crée,
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notamment au voisinage des électrodes et des tiges en plastique. Puis le milieu est saturé par

imbibition (�gure 3.4), grâce à une valve d'arrivée d'eau située au bas du réservoir.

Stratification 

Figure 3.4 � Imbibition du milieu par le bas de la cuve. On observe l'apparition de �gures de strati�cation

du sable. Extrait de Vieira (2013).

Acquisition des données

Le système d'acquisition utilisé pour les mesures d'ERT est un Terramètre SAS 1000

connecté à un multiplexeur 64 canaux ES-1064 (ABEM). Le courant est injecté sous la forme

d'un signal carré d'amplitude 20 mA, de polarité alternée (p.59).

L'appareil d'acquisition a été con�guré de façon à répéter 6 fois chaque protocole. Les

mesures présentant une erreur de répétabilité trop élevée ne sont pas prises en compte lors

du traitement des données. On fait systématiquement l'acquisition des mesures directes et

réciproques, et la moyenne des deux valeurs est utilisée comme donnée �nale lors des processus

d'inversion décrits dans la suite de cette section.

1.2 Con�gurations d'électrodes optimale

Avant de procéder aux expériences proprement dites, C. Vieira a réalisé une série de tests a�n

de déterminer quelles con�gurations d'électrodes permettaient d'obtenir la meilleure résolution

sur ce type de dispositif expérimental.

Description des protocoles d'acquisition étudiés

Lors d'une mesure de tomographie électrique, on dé�nit un protocole de mesure qui regroupe

les di�érentes combinaisons d'électrodes qui seront utilisées. Chaque combinaison peut être

dé�nie comme un quadripôle puisqu'elle se compose de 2 électrodes pour l'injection du courant

et de 2 électrodes pour la mesure de la di�érence de potentiel.
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Quatre protocoles d'acquisition di�érents ont été testés. Les trois premiers mettent en jeu des

con�gurations d'électrodes � classiques � (con�gurations bipôle-bipôle, dipôle-dipôle et Wenner-

Schlumberger), dont l'arrangement géométrique est représenté sur la �gure 3.5. Les protocoles

rassemblent alors l'ensemble des mesures possibles pour une con�guration d'électrode donnée,

sur le dispositif de 60 électrodes décrit précédemment (�gure 3.2). Cela revient à e�ectuer 63

mesures pour le protocole bipôle-bipôle, 57 mesures pour le protocole dipôle-dipôle, et 264 pour

le protocole Wenner-Schlumberger (ces chi�res excluent les mesures réciproques).

Figure 3.5 � Con�gurations d'électrodes : a) con�guration bipôle-bipôle. b) con�guration dipôle-dipôle. c)

con�guration Wenner-Schlumberger. AB : injection du courant. MN : mesure du potentiel. Extrait de Vieira

(2013).

Le quatrième protocole a été nommé con�guration � cross-rods �. Il consiste à e�ectuer

des mesures sur l'ensemble des combinaisons possibles d'électrodes situées dans un même plan,

pour les 10 plans décrits sur la �gure 3.2. On dénombre alors 390 mesures pour ce protocole. La

�gure 3.6 donne un exemple du nombre de combinaisons possibles pour un dipôle d'injection

�xé.

Figure 3.6 � Représentation schématique des con�gurations d'électrodes composant le protocole "cross-

rods". En bleu le dipôle d'injection de courant, en rouge le dipôle de mesure de potentiel. Pour un dipôle

d'injection �xé, il existe 5 combinaisons possibles. Extrait de Vieira (2013).
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Présentation du logiciel R3T

R3T est un logiciel développé par Binley and Kemna (2005) permettant de résoudre les

problèmes direct ou inverse de mesures de tomographie de résistivité électrique sur des géomé-

tries cylindriques 3D. Une description plus détaillée du fonctionnement du logiciel est donnée

en section 1.1.6 (p.62).

En substance, R3T se base sur la méthode des éléments �nis. Il est donc possible de concevoir

des modèles basés sur des géométries 3D représentant les expériences réalisées (dans le cas

présent un cylindre). R3T est alors capable de :

� Résoudre le problème direct : On assigne à notre maillage 3D une distribution de résis-

tivités donnée, on dé�nit la disposition des électrodes ainsi qu'un protocole de mesure, R3T

permet de calculer la résistance mesurée par chaque quadripôle du protocole.

Figure 3.7 � Schéma de fonctionnement du problème direct.

� Résoudre le problème inverse : A partir de résistances mesurées lors des expériences

réalisées, en utilisant le maillage 3D représentant le dispositif et en dé�nissant la position des

électrodes et le protocole de mesure, R3T est capable de proposer un modèle de distribution

des résistivités vraies du milieu.

Figure 3.8 � Schéma de fonctionnement du problème inverse.

Test 1 : Comparaison entre résistances mesurées et résistance modélisées

Pour chacun des quatre protocoles décrits précédemment, des acquisitions de tomographie

de résistivité électrique ont été réalisées sur un milieu composé de sable quartzeux (sable de

Fontainebleau) totalement saturé en eau. La conductivité de l'eau est connue et contrôlée par
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dissolution de 0,56 g/L de NaCl dans de l'eau distillée. Les résultats bruts de ces mesures sont

les résistances pour chaque quadripôle.

Par ailleurs, la résistivité de ce milieu a été mesurée à part, sur une cellule expérimentale

bien caractérisée, de facteur géométrique connu. La valeur obtenue est ρ = 38 Ω.m. On a

ensuite dé�ni dans R3T un modèle 3D représentant la géométrie du réservoir utilisé, auquel

on a assigné une valeur de résistivité constante de 38 Ω.m. En résolvant le problème direct

pour chacun des protocoles étudié, on obtient alors les résistances synthétiques mesurées pour

chaque quadripôle qui constitue le protocole.

L'objectif de ce test est de comparer les résistances e�ectivement mesurées sur le milieu

réel (sable de Fontainebleau + eau de conductivité connue), avec les résistances synthétiques

modélisées par R3T, et ce pour chacun des protocoles.

La �gure 3.9 ci-après illustre les résultats obtenus. On observe des écarts signi�catifs (jusqu'à

30% des valeurs mesurées) entre les valeurs modélisées et mesurées pour plusieurs quadripôles

des protocoles bipôle-bipôle, dipôle-dipôle et Wenner-Schlumberger. Pour la con�guration �

Cross-rods � à l'inverse, les valeurs mesurées montrent une excellente corrélation avec les valeurs

modélisées (erreur inférieure à 1% pour tous les quadripôles de mesure).

Test 2 : Inversion de données acquises sur un milieu homogène

Ce second test a pour objectif d'évaluer la précision de la solution du problème inverse

tel qu'il est résolu dans R3T, et d'évaluer l'in�uence du protocole de mesure utilisé sur cette

solution.

Des acquisitions d'ERT ont donc été réalisées sur le réservoir cylindrique rempli d'eau du

robinet dont on a mesuré la résistivité (ρ = 1
σ
= 21, 3 Ω.m). Le milieu peut donc être considéré

totalement homogène, et de résistivité connue. Après inversion des résistances mesurées, on

s'attend donc à obtenir une distribution de résistivités homogène sur tout le modèle, de valeur

roche de la résistivité de l'eau.

La �gure 3.10 représente une vue 3D de la distribution de résistivités obtenue pour des

mesures e�ectuées avec un protocole Wenner-Schlumberger. Des sections horizontales nous

montrent que les valeurs de résistivité obtenues dans les zones basses et hautes du réservoir

correspondent bien à la résistivité réelle de l'eau utilisée. Cependant, dans toute la partie cen-

trale, la résistivité est sous-estimée là où se trouvent les électrodes, bien approximée dans le

voisinage immédiat de cette zone, et surestimée dans la zone centrale.

La �gure 3.11 représente la distribution de résistivités obtenue avec un protocole � cross-

rods �. Même si quelques artefacts existent, l'ensemble du modèle est bien plus homogène que

pour le protocole Wenner-Schlumberger, ce qui démontre à nouveau la résolution supérieure de

ce type de con�guration d'électrodes.
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Figure 3.9 � Comparaison entre résistances mesurées et modélisées avec les quatres protocoles. a,b : Wenner-

Schlumberger. c,d : bipôle-bipôle. e,f : dipôle-dipôle. g,h : con�guration "Cross-rods". Sur la colonne de gauche

on observe les valeurs de résistance modélisée (en gris) et mesurées (en noir) pour chaque quadripôle de mesure,

la colonne de droite représente la corrélation entre les valeurs mesurées et modélisées. Extrait de Vieira (2013).

1.3 Détails des paramètres expérimentaux

Les expériences menées par C. Vieira ont consisté à évaluer l'impact de l'injection de gaz

dans des milieux granulaires non consolidés totalement saturés en eau sur des mesures de

tomographies de résistivité électrique.

� Deux types de sables constituant le milieu granulaire ont été utilisés :

1. Du sable de Fontainebleau, composé à 95% de silice et à 5% de feldspath et de micas. Après

un tamisage, le diamètre des grains est compris entre 200 µm et 400 µm. Sa porosité a été

évaluée à 38% et sa perméabilité à 5,2 D, à l'aide d'une cellule de mesure expérimentale

similaire à celle décrite en section 1.3.2 du chapitre 4.

2. Un sable carbonaté, issu de marbres synthétiques broyés. Après tamisage, seul les grains

de diamètre inférieur à 2000 µm ont été utilisés.
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Figure 3.10 � Distribution de résistivités obtenue après inversion des résistances mesurées sur le réservoir

cylindrique rempli d'eau de résistivité 21,3 Ω.m, à 18°C, pour le protocole Wenner-Schlumberger. Extrait de

Vieira (2013).

Figure 3.11 � Distribution de résistivités obtenue après inversion des résistances mesurées sur le réservoir

cylindrique rempli d'eau de résistivité 21.3 Ω.m, à 18°C, pour le protocole cross-rods. Extrait de Vieira (2013).

� Deux types de gaz d'injection ont été utilisés :

1. De l'azote (N2), dont la solubilité dans l'eau est négligeable pour ces conditions expéri-

mentales (température ambiante, pression atmosphérique).
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2. Du dioxyde de carbone (CO2), qui présente une solubilité élevée dans l'eau.

Au total, quatre expériences recoupant les paramètres ci-dessus ont été réalisées. La silice

et l'azote sont très faiblement solubles dans l'eau pour les conditions expérimentales présentes,

alors que les carbonates et le dioxyde de carbone sont susceptibles de se dissoudre dans l'eau et

de réagir entre eux. Ces quatre expériences permettent d'analyser comparativement l'e�et sur

les mesures ERT de systèmes sable/eau/gaz chimiquement réactifs ou inertes.

� Paramètres d'injection :

Lors d'une première phase, un débit d'injection de 200 L/h est maintenu pendant 30 min,

période au bout de laquelle un état d'équilibre dynamique est atteint. Les chemins de circulation

du gaz sont alors à peu près stables, et il n'y a plus d'accumulation supplémentaire de gaz au

sein du milieu. Le débit d'injection est alors doublé à 400 L/h. Une fois qu'un nouvel état

d'équilibre est atteint, les mesures d'ERT sont réalisées.

1.4 Résultats des expériences de tomographie de résistivité électrique

L'objectif de ces expériences est d'évaluer l'impact de l'injection de gaz sur la distribution

de résistivités du milieu. À cette �n, les résistances mesurées au cours des expériences ont été

inversées à l'aide du logiciel R3T.

Méthodes d'inversion

Plusieurs méthodes d'inversion ont alors été utilisées. Des inversions dites � simples �, qui

consistent à inverser directement les résistances acquises à l'état post-injection, et des inversions

time-lapse de type � ratio inversion � et � di�erence inversion �, qui prennent en compte l'état

initial (pré-injection). De plus amples explications sur ces di�érentes méthodes sont disponibles

dans Vieira (2013).

En substance, l'inversion par di�érences consiste à soustraire mathématiquement les résis-

tances mesurées à l'état initial (R0) à celles obtenues au cours de l'expérience (Rg), et à ajouter

cette quantité à des valeurs de base, ou de � background � (F (ρ0)), correspondant aux résis-

tances modélisées à partir des résultats de l'inversion des résistances mesurées à l'état initial.

In �ne, la quantité inversée avec le logiciel R3T est Rg −R0 +F (ρ0), avec ρ0 la distribution de

résistivités obtenue après inversion des résistances mesurées à l'état initial.

L'inversion par ratio est basé sur un principe similaire, excepté le fait que les valeurs de

base sont entièrement synthétiques, et correspondent aux résistances modélisées à partir d'un

milieu parfaitement homogène (Daily and Owen, 1991). La quantité calculée et utilisée lors de

l'inversion est alors Rg

R0
FR0 , avec FR0 les résistances de base.

Résultats des expériences avec le sable de Fontainebleau comme milieu granulaire.

� Utilisation de N2 comme gaz d'injection :
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Sur la �gure 3.12 on peut observer les résultats des inversions ratio et di�érence, lors de

l'injection de N2 dans du sable de Fontainebleau. Au premier ordre, on observe un panache de

résistivité plus élevé dans la partie centrale du cylindre (entre 60 Ω.m et 80 Ω.m). Ces valeurs

sont supérieures à la résistivité obtenue sur l'état pré-injection (58 Ω.m).

Figure 3.12 � Injection de N2 dans un sable de Fontainebleau - Résultats des processus d'inversion. a)

di�érence inversion, b) ratio inversion. Extrait de Vieira (2013).

� Utilisation de CO2 comme gaz d'injection :

L'injection de CO2 entraîne aussi une augmentation de la résistivité du milieu dans la

partie centrale du réservoir (�gure 3.13). Cette augmentation est aussi plus marquée dans ce

cas (jusqu'à 90 � 100 Ω.m).

Ces résultats sont interprétés comme un changement de l'état de saturation en eau du

milieu. La fraction de gaz piégée dans le milieu diminue le niveau de saturation, entraînant une

augmentation de résistivité.

Dans les deux cas, on observe également que l'anomalie de haute résistivité n'est pas prolon-

gée jusqu'à la surface, et reste con�née sous la hauteur z = 50 cm. Pour expliquer ce phénomène,

nous émettons l'hypothèse que le niveau de saturation en gaz est plus élevé dans la partie basse

du réservoir que dans la partie haute. Une autre explication possible fait intervenir la présence

d'une couche d'eau d'environ deux centimètres d'épaisseur à la surface du milieu qui se forme

lors de l'injection de gaz, au fur et à mesure que l'eau présente dans les pores est remplacée par

l'azote ou le dioxyde de carbone (Vieira, 2013). Une couche d'eau étant davantage conductrice

qu'un milieu granulaire saturé de la même eau, sa présence pourrait réduire l'impact de la

désaturation sur les résultats d'inversion dans la partie haute du réservoir.
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Figure 3.13 � Injection de CO2 dans un sable de Fontainebleau - Résultats des processus d'inversion. a)

di�érence inversion, b) ratio inversion. Extrait de Vieira (2013).

Résultats des expériences avec le sable carbonaté comme milieu granulaire

� Utilisation de N2 comme gaz d'injection :

L'injection d'azote dans un sable carbonaté donne lieu aux mêmes observations que dans

le cas d'un sable de Fontainebleau, à savoir la formation d'une zone de plus haute résistivité

au-dessus du di�useur poreux. Les �gures 3.14 et 3.15 montrent respectivement les résultats

d'inversion simple, par ratio et di�érence, des mesures de l'état post-injection. Les formes du

panache de haute résistivité varient sensiblement selon la méthode d'inversion utilisée, mais ces

résultats sont concordants avec l'interprétation précédemment énoncée d'une accumulation de

gaz dans le milieu dans la zone supérieure du réservoir.
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Figure 3.14 � Inversion simple des mesures e�ectuées sur l'état post-injection de N2 dans du sable carbonaté.

On observe une augmentation nette de la résistivité dans la partie centrale du réservoir. Extrait de Vieira (2013).

Figure 3.15 � Résultats des inversions de l'état post-injection de N2 dans du sable carbonaté par la méthode

ratio (à gauche) et par di�érence (à droite). L'injection de N2 entraîne une augmentation de la résistivité. Extrait

de Vieira (2013).

� Utilisation de CO2 comme gaz d'injection :
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Les �gures 3.16 et 3.17 montrent les résultats d'inversion pour les trois méthodes (simple,

ratio et di�érence) de l'état post-injection dans le cas du CO2.

On observe dans les trois cas une nette diminution de la résistivité dans la partie centrale

du réservoir (jusqu'à 10 Ω.m). On suppose que la baisse de pH induite par la dissolution d'une

partie du CO2 gazeux entraîne la dissolution d'une partie du sable carbonaté. Cet apport d'ions

en solution augmente nettement la conductivité de l'électrolyte, et diminue par conséquent la

résistivité du milieu. Les e�ets liés à l'accumulation de gaz (augmentation de la résistivité)

observés dans les expériences décrites précédemment sont alors négligeables.
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Figure 3.16 � Inversion simple des mesures e�ectuées sur l'état post-injection de CO2 dans du sable carbo-

naté. On observe une diminution nette de la résistivité dans la partie centrale du réservoir (jusqu'à 10 Ω.m).

Extrait de Vieira (2013).

Figure 3.17 � Résultats des inversions de l'état post-injection de CO2 dans du sable carbonaté par la méthode

ratio (à gauche) et di�érence (à droite). On observe dans les 2 cas une nette diminution de la résistivité. Extrait

de Vieira (2013).
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1.5 Conclusion

Au cours de précédents travaux, Vieira (2013) a montré expérimentalement qu'il était pos-

sible de détecter les changements de résistivité induits par l'injection d'un gaz dans un milieu

granulaire non-consolidé saturé en eau. Plusieurs processus peuvent alors rentrer en jeu. Pour

un système chimiquement non-réactif, comme par exemple l'injection de diazote dans un sable

de Fontainebleau (composé de silice) saturé, ce sont les variations du niveau de saturation en

eau du milieu poral qui induisent les changements de résistivité observés. Ces changements se

traduisent par une augmentation de la résistivité dans les zones envahies par le gaz.

Dans le cas d'un système très réactif chimiquement, tel que l'injection de CO2 dans un sable

carbonaté, une forte diminution de la résistivité par rapport à l'état pré-injection est observée.

Les processus de dissolution du CO2 et de la calcite enrichissent l'eau saturante en espèces

ioniques dissoutes, augmentant la conductivité électrique de l'eau, jusqu'à masquer les e�ets de

la dé-saturation du milieu.

Il est intéressant de noter que lors de l'injection de CO2 (soluble) dans du sable de Fontai-

nebleau (non soluble), on observe une augmentation de résistivité. Ainsi, malgré le fait qu'une

partie du CO2 se dissolve dans l'eau et augmente sa conductivité électrique, c'est le phénomène

de désaturation qui produit les e�ets prédominant sur les valeurs de résistivité observées.
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2 Modélisation des expériences

Dans cette section nous présentons l'architecture et le fonctionnement d'un modèle de type

automate cellulaire, développé avec Matlab, qui décrit la circulation d'un gaz dans un milieu

granulaire non consolidé totalement saturé en eau et calcule la distribution de résistivités as-

sociée. L'objectif initial de ce modèle est de reproduire les réponses en résistances électriques

induites par la diminution du niveau de saturation en eau dans le milieu, en nous basant sur les

observations de Vieira (2013). L'évolution dans le temps de la réponse électrique lors de l'injec-

tion de gaz n'ayant pas été étudiée par Vieira (2013), notre modèle se limite à la reproduction

de l'état statique des expériences, i.e., lorsque les chemins de circulation du gaz sont établis et

stables, et que le niveau de saturation en eau du milieu n'évolue plus.

2.1 Dynamique d'un écoulement de gaz en milieu saturé

2.1.1 Introduction - Air sparging

La circulation d'un gaz dans un milieu totalement saturé en eau a été un sujet particulière-

ment étudié dans la littérature à partir des années 90 avec l'apparition d'une nouvelle méthode

de remédiation de sols contaminés appelée � Air sparging � ou bullage in-situ (Böhler et al.,

1990; Johnson et al., 1993). Cette technique est appliquée dans le cas de fuites d'espèces chi-

miques issues de réservoirs de stockage, ou suite à des déversements accidentels. Des quantités

importantes de polluants peuvent contaminer la zone saturée du sous-sol, avec des conséquences

environnementales importantes, surtout si cette zone est reliée à des aquifères d'eau potable et

donc potentiellement exploitables ou exploités pour l'approvisionnement en eau des populations

locales.

La technique de l'air sparging consiste en l'injection d'air sous le niveau de la nappe conta-

minée (Loden, 1992; Reddy et al., 1995). Lors de sa remontée vers la surface, l'air va entrer en

contact avec une partie des polluants dissouts dans l'eau des pores ou adsorbés à la surface des

minéraux du sol, et en entraîner avec lui une partie sous forme gazeuse à la suite de divers méca-

nismes chimiques et biochimiques tels que la volatilisation ou la biodégradation (Marley et al.,

1992; Hinchee, 1994). Une fois atteinte la zone non saturée, ce mélange gazeux air/polluants

sera extrait par des forages, et traité en surface. L'ensemble du procédé est illustré sur la �gure

3.18.

La méthode de bullage in-situ est d'autant plus e�cace que la surface de contact entre le

panache d'air injecté et la zone contaminée est grande (McCray and Falta, 1996). Le dévelop-

pement de cette technique de remédiation a donc été le socle de nombreuses études visant à

comprendre les mécanismes de circulation d'un gaz dans un sol saturé en eau. L'in�uence des

caractéristiques structurales du milieu poreux (porosité, taille des grains, etc. . . ) et le débit

d'injection ont été particulièrement étudiés, au travers d'expériences en laboratoire (Ji et al.,

1993; Chen et al., 1996; Semer et al., 1998; Clayton, 1998; Brooks et al., 1999; Elder and Ben-

122



son, 1999; Peterson et al., 2001; Baker and Benson, 2007), sur le terrain (Böhler et al., 1990;

Loden, 1992; Ahlfeld et al., 1994; Bass et al., 2000),et des travaux de modélisation (Wilson

et al., 1992; Van Dijke et al., 1995; Lundegard and Andersen, 1996; McCray and Falta, 1997;

Marulanda et al., 2000; Ezeuko and McDougall, 2010).

Le modèle que nous avons développé a�n de reproduire les résultats des expériences de

C. Vieira repose largement sur les résultats de certaines études e�ectuées dans le contexte du

développement de la méthode de l'air sparging. Dans la suite, nous présenterons donc un résumé

bibliographique non exhaustif des travaux e�ectués dans le domaine, qui illustre l'approche que

nous avons utilisée lors de la construction de notre modèle.

Figure 3.18 � Schéma de principe de la technique de bullage in-situ appliquée à la remédiation des sols

(Extrait de : Dépollution, Quelles techniques pour quels traitements - Analyse coûts / béné�ces - Rapport Final

BRGM/RP - 58609 - FR Juin 2010).

2.1.2 Etat de l'art - écoulements diphasiques

A la �n des années 90, la plupart des auteurs ayant travaillé sur la technique du bullage in-

situ s'accordent sur l'existence de deux principaux types d'écoulements. Un écoulement bulleux

(bubble �ow) et un écoulement sous forme de chenaux (channel �ow) (Ji et al., 1993; Brooks

et al., 1999; Peterson et al., 2001).
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� L'écoulement de type bulleux a été, dans les années 80, le premier concept avancé pour

décrire la circulation d'un gaz dans un milieu poreux saturé en eau. Ce modèle décrit une

circulation sous forme de bulles qui remontent vers la surface sous la forme d'un panache

conique ayant pour sommet le point d'injection. (Wehrle, 1990; Sellers and Schreiber, 1992).

� L'écoulement en chenaux implique une évolution du gaz le long de chemins préférentiels,

continus, plus ou moins tortueux, et dont le diamètre est égal ou supérieur à la taille des pores.

Les di�érents chemins créés évoluent indépendamment vers la surface, et sont séparés les uns

des autres par des zones totalement saturées en eau (Ji et al., 1993; Clayton, 1998; Elder and

Benson, 1999; Brooks et al., 1999). Dans la suite, nous ferons parfois aussi référence à ces

chenaux comme des "chemins de circulation".

Les expériences en laboratoire de Ji et al. (1993), Baker and Benson (1996), Brooks et al.

(1996) et Ahlfeld et al. (1994) ont montré que le paramètre discriminant entre les deux modes

de circulation est la taille des grains.

La �gure 3.19 rapporte les modes de circulation observés lors de di�érentes études et les

classe par rapport à la taille moyenne des grains constituant le milieu expérimental. Ainsi

les écoulements bulleux ne sont clairement observés que pour des tailles de grain moyennes

supérieures à 2 mm. Pour des diamètres moyens inférieurs à 0.5 mm on observe exclusivement

la formation de chemins de circulation. Une zone de transition semble se dé�nir dans l'intervalle.

Figure 3.19 � Types de circulation d'air en milieu saturé en fonction de la taille moyenne des grains (Modi�é

d'après Brooks et al. (1999))

Un certain nombre d'auteurs ont étudié plus en profondeur le comportement du gaz dans

cette zone de transition, principalement par des études expérimentales en laboratoire. Peterson
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et al. (2001) présentent une table récapitulative des di�érents types de circulation observés

jusqu'à la �n des années 90 (Table 1 dans Peterson et al. (2001)). On remarque que les études

les plus récentes (publiées à la �n des années 90) utilisent de nouveaux termes tels que "slug

�ow" ou "mixed �ow". Le terme "slug �ow" est utilisé pour décrire une circulation sous la

forme de chemins intermittents, discrets, et le terme "mixed �ow" s'applique à une régime de

circulation possédant à la fois les composantes bulles et chemins de circulation. Brooks et al.

(1999) présentent les résultats de leurs expériences sous la forme d'un tableau (�gure 3.19)

bien représentatif de l'évolution du régime exclusivement bulleux pour des grands diamètres

de grains (> 3 mm) vers un régime exclusivement en chenaux pour les plus petits diamètres

(<0.84 mm ), avec un régime de transition dans l'intervalle (slug �ow, mixed pattern, mixed

�ow).

On observe également dans ce tableau une dépendance du régime de circulation du gaz

avec le taux d'injection. Dans l'intervalle de diamètres de grains correspondant au régime de

transition, les plus bas débits d'injection correspondent à des circulations de transition (slug

�ow, mixed �ow etc...) alors que les plus hauts débits d'injection favorisent l'apparition de

circulations exclusivement en chenaux. Pour les haut débits, l'apport su�sant de gaz permet

de maintenir les chenaux de circulation du gaz stables et continus. Si le débit est trop faible,

il faut attendre que le gaz s'accumule a�n que les forces de �ottabilité (dues à la di�érence de

densité du gaz et de l'eau) puissent surpasser les forces capillaires et permettre l'ascension de

la poche de gaz. C'est ce petit retard qui est responsable de l'évolution du gaz en chenaux dits

discrets.

Finalement, beaucoup d'études se sont focalisées sur la compréhension et la caractérisation

des écoulements en chenaux. En e�et, de nombreux auteurs dont Brooks et al. (1999) et Clayton

(1998) s'accordent à dire que la plupart des sols étudiés dans le cadre de "l'in-situ air sparging"

présentent des tailles de grains moyennes inférieures à celles correspondant au régime bulleux,

et que les régimes en chenaux continus (faibles tailles de grains) ou en chenaux discrets (slug

�ow, mixed �ow, pour des tailles de grains plus élevées) sont donc prédominants dans la grande

majorité des cas étudiés.

Ainsi, Clayton (1998) étudie grâce à des expérimentations en laboratoire 2D, la formation,

la taille, l'espacement et la tortuosité des chenaux de circulation du gaz. Chen et al. (1996)

observent la taille et la répartition des chenaux dans un milieu 3D par imagerie tomodensitomé-

trique. Ils étudient l'e�et de la perméabilité et du taux d'injection sur la densité de chenaux et

la saturation e�ective du milieu (le volume total d'eau déplacé). Selker et al. (2007) décrivent

la forme des panaches d'air observés comme résultant de la création de multiples chenaux

qui se déplacent latéralement de façon aléatoire, et proposent une description quantitative de

leurs caractéristiques géométriques. En�n, Peterson et al. (2001) identi�ent pour des sables �ns

(dgrains < 21 mm) un troisième type de circulation du gaz qu'ils nomment "chamber �ow". En

certaines zones du milieu poreux, le gaz se répartit selon une composante dominante horizon-

125



tale, et créé des "chambres" d'accumulation du gaz, reliées entre elles par des chemins continus

principalement verticaux.

2.2 Modélisation 3D : circulation du gaz et réponse électrique

2.2.1 Présentation du modèle

Structure du modèle

Le modèle présenté ici est construit sous la forme d'un automate cellulaire. L'espace géomé-

trique est dé�ni à partir d'une matrice 3D parallélépipédique, de dimension d× d× h, d étant
le diamètre du réservoir utilisé par Vieira (2013) (d = 48 cm) et h sa hauteur (h = 75 cm). Les

coordonnées matricielles (i,j,k) sont utilisées directement comme des coordonnées cartésiennes

(x,y,z). Chaque terme de la matrice correspond alors à un élément cubique de 1 cm de côté,

que nous quali�ons dans la suite de cellule.

Dans cette matrice 3D implémentée sous Matlab, on dé�nit le volume de notre réservoir

cylindrique en assignant la non-valeur "NaN" aux cellules situées à l'extérieur des frontières du

cylindre, et la valeur 1 aux cellules situées à l'intérieur (�gure 3.20). L'ensemble des cellules

auxquelles la valeur 1 est assignée constitue donc le maillage cellulaire représentant le réservoir

cylindrique et le milieu d'étude.

Figure 3.20 � Vue isométrique de la matrice parallélépipédique. Les cellules vertes sont celles auxquelles on

a assigné la valeur 1 et qui représentent la discrétisation e�ective du milieu d'étude.
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Fonctionnement du modèle

Le principe de base du modèle est de faire évoluer les valeurs des cellules qui constituent le

réservoir cylindrique. En substance, on simule l'évolution de la circulation du gaz dans le milieu,

on en déduit la saturation e�ective dans chaque cellule, puis on calcule la réponse en résistivité

électrique associée à l'aide de la loi d'Archie pour un milieu poreux partiellement saturé en eau.

La �gure 3.21 illustre l'ensemble du processus. Les lois implémentées qui régissent la dynamique

de circulation du gaz, le calcul de la saturation, et le calcul de la résistivité (paramètres de la

loi d'Archie), sont décrits plus en détail dans les paragraphes suivants.

Matrice 
cylindrique 

Matrice 
saturation 

Matrice 
résistivité 

Modélisation de la 
circulation du gaz Loi d’Archie 

Figure 3.21 � Schéma de principe du fonctionnement du modèle. Les vue isométriques présentées ici sont

des distributions de valeurs aléatoires, non le résultat d'une simulation. Les valeurs des axes correspondent aux

coordonnées matricielles (i,j,k), et sont interprétées comme des coordonnées cartésiennes (x,y,z) en cm.

Comparaison entre les résultats du modèle et les données expérimentales

Pour comparer les résultats du modèle avec les résultats expérimentaux de Vieira (2013),

on utilise le logiciel R3T (Binley and Kemna, 2005). Comme expliqué section 1.2, ce logiciel

permet d'inverser des résistances mesurées en terme de résistivité, ou de calculer le modèle

direct en résistance à partir d'une distribution de résistivités donnée, pour des géométries 3D

variées.

R3T résout le problème électrique direct, c'est-à-dire l'équation de Poisson (∆.(ρ−1∆V ) = ϕ

où ρ est la résistivité, V le potentiel électrique et ϕ le terme source) en utilisant la méthode
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des éléments �nis, et requiert pour cela l'utilisation de maillages composés d'éléments tétraè-

driques. Les concepteurs du logiciel conseillent donc l'utilisation du générateur de maillage

"Gmsh" (Geuzaine and Remacle, 2009), dans lequel on peut concevoir de façon assez intuitive

la géométrie désirée, dé�nir des points qui seront ensuite identi�és par R3T comme les positions

des électrodes, et générer un maillage tétraèdrique compatible avec R3T (�gure 3.22).

Figure 3.22 � Logiciel Gmsh. a) Construction de la géométrie du réservoir. Le cylindre fait 75 cm de

hauteur et 48 cm de diamètre. Les 60 points représentant les électrodes sont situés à l'intérieur du cylindre, à

une distance de 2,5 cm de la paroi, conformément à Vieira (2013). b) Visualisation du maillage tétraèdrique

généré avec Gmsh. La longueur caractéristique lc des éléments est modi�able dans le logiciel (ici lc = 2).

Par une interpolation simple basée sur la position des centres des éléments, on implémente

les données de résistivité issues du modèle cellulaire Matlab (décrit ci-après) dans le maillage

tétraèdrique généré avec Gmsh. Puis on implémente dans R3T le protocole de mesure (con�-

gurations d'électrodes) a�n de calculer le modèle direct. R3T génère des �chiers d'extension

".vtk" permettant de visualiser avec un logiciel tel que Paraview le maillage, la distribution de

résistivités, et la position des électrodes (�gure 3.23).
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Figure 3.23 � Visualisation sous Paraview d'une distribution de résistivités homogène préalablement généré

sous matlab. Les sphères blanches indiquent la position des électrodes.

Il existe alors plusieurs possibilités pour évaluer le comportement du modèle par rapport

aux données expérimentales. On peut :

1. Comparer la distribution de résistivités directement issue du modèle cellulaire avec les

résistivités obtenues par C. Vieira après inversion des mesures de résistances (avec le logi-

ciel R3T). Cette méthode ne s'applique pas bien dans le cas où l'on modélise le di�useur

en plastique en assignant à certaines cellules du modèle Matlab des valeurs de résistivité

très élevées (≈ 1011Ω.m) (voir ci-après). En e�et, Vieira (2013) identi�e bien la présence

du di�useur en inversant les résistances mesurées, mais l'anomalie de haute résistivité

observée n'atteint pas des valeurs si élevées (c.f. �gure 3.28).

2. Calculer avec le logiciel R3T (Binley and Kemna, 2005) le modèle direct associé à la

distribution de résistivités issue du modèle, et comparer les résistances ainsi obtenues

avec les résistances e�ectivement mesurées par C. Vieira.

3. Calculer le modèle direct, inverser les résistances obtenues, et comparer les résultats de

l'inversion des données synthétiques (issues du modèle cellulaire) avec les résultats d'in-

version des données Vieira (2013).

2.2.2 Modélisation de l'état initial

Modéliser la réponse en résistivité électrique de l'état initial du système (c'est-à-dire avant

l'injection de gaz) nous a permis de procéder à une première calibration des paramètres régissant

le modèle, notamment les paramètres implémentés dans la loi d'Archie, et également d'évaluer

l'impact de la présence du di�useur en plastique sur les mesures .
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Modélisation du di�useur

Le di�useur en plastique, hautement résistant, a un impact non négligeable sur les mesures.

Nous avons choisi de le modéliser en assignant des valeurs de résistivité très élevées (≈ 1011 Ω.m)

aux cellules correspondant à sa position. La �gure 3.24 montre une coupe verticale et une coupe

horizontale de la matrice de résistivité, qui illustrent bien la forme du di�useur tel qu'il est mis

en place dans le réservoir cylindrique (di�useur posé sur un support en plastique creux).
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Figure 3.24 � Modélisation du di�useur par assignation de résistivités élevées. a) Coupe horizontale à la

hauteur z = 23 cm. b) Coupe verticale dans l'axe du cylindre (distance x = 24 cm)

Paramètres de la loi d'Archie

La loi d'Archie, sous sa forme la plus utilisée aujourd'hui, s'écrit :

ρr = ρfφ
−mS−n (3.1)

avec φ la porosité du milieu, ρr la résistivité de la roche (en Ω.m), ρf la résistivité du �uide

saturant (en Ω.m), m le facteur de cimentation, qui dépend de la forme des pores, du degré de

compaction de la roche, et dont la signi�cation et valeurs sont encore discutées dans la littérature

(e.g Glover, 2009), S la saturation en �uide, et n l'exposant de saturation, ajustable, compris

entre 1,3 et 2 pour des roches non-consolidées et proche de 2 pour des roches consolidées.
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Il y a eu, au cours des dernières décennies, un certain nombre de travaux qui proposent des

modèles alternatifs ou des expansions de la loi d'Archie pour calculer la résistivité d'un milieu

poreux. La table 1 de Glover (2010) rassemble quelques uns de ces modèles, qui sont pour la

plupart des lois de mélange. De plus, dans le cas de la loi d'Archie telle qu'elle est exprimée

précédemment, de nombreux auteurs ont reporté des valeurs di�érentes pour les exposant de

saturation et de cimentation (Friedman, 2005). Quel loi est la plus adaptée au milieu considéré ?

Quels valeurs d'exposant choisir ? Il est di�cile de répondre à ces questions sans une connais-

sance précise du milieu étudié. Connectivité, tortuosité, granulométrie, forme des grains sont

autant de facteurs qui in�uencent la réponse électrique du milieu et dont la méconnaissance

génère nécessairement des imprécisions dans l'estimation de la résistivité. Dans notre cas, nous

disposons de mesures �ables de la porosité et du facteur de formation . De plus, la conductivité

du �uide pour chaque expérience est indiquée dans Vieira (2013). Nous avons tout d'abord

tenté de reproduire la réponse électrique de notre système en utilisant di�érents modèles, en

estimant les valeurs des paramètres inconnus, le plus souvent en cherchant dans la littérature

des cas analogues. Mais ces tentatives se sont avérées infructueuses.

Finalement, les meilleurs résultats ont été obtenus en appliquant la première loi d'Archie

(Archie, 1942), et en utilisant le facteur de cimentation m comme variable d'ajustement.

Pour un milieu totalement saturé, on a :

ρr = ρfφ
−m (3.2)

Pour les expériences avec le sable de Fontainebleau, la conductivité de l'eau saturante vaut

σf = 0, 121 S.m−1, et l'on a donc ρf = 8, 26 Ω.m. La porosité du sable de Fontainebleau utilisé

a été mesurée par Vieira (2013), et vaut φ = 0, 38. Nous avons évalué la valeur du facteur

de cimentation m lors d'expériences de déplacement miscible e�ectuées a posteriori dans notre

laboratoire. Le déroulement et les résultats de ces mesures sont donnés à la section 1.3.4 (p.205),

d'où l'on infère : m = 1, 55± 0, 05.

Nous avons implémenté ces paramètres dans le modèle cellulaire. On obtient une distribution

de résistivités homogène, excepté au niveau des cellules qui simulent la présence du di�useur,

auxquelles on a assigné une résistivité très élevée (�gure 3.24). On calcule ensuite le modèle

direct avec R3T en utilisant un protocole de mesure identique à celui de Vieira (2013). On

peut alors comparer, pour chaque mesure, la valeur de résistance obtenue à partir des données

synthétiques avec la valeur de résistance e�ectivement mesurée par Vieira (2013) sur le réservoir

à l'état initial.

On calcule alors pour chaque mesure i la quantité E(i), dé�nie par :

E(i) =
∣∣Rmes(i)

∣∣− ∣∣Rmod(i)

∣∣ (3.3)

où E(i) est l'écart entre la résistance mesurée et la résistance modélisée, Rmes (i) la valeur de

la résistance obtenue dans Vieira (2013) pour la mesure i, et Rmod (i) la valeur de la résistance
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obtenue après modélisation sous Matlab de l'état initial et calcul du modèle direct avec le

logiciel R3T.

Le protocole utilisé par Vieira (2013) est le protocole "cross-rods" décrit en section 1.2. Il

est composé de 450 mesures di�érentes agencées de la façon suivante : les 45 premières mesures

correspondent à toutes les con�gurations d'électrodes de type "cross-rods" réalisées dans le plan

1 (z = 68 cm), les 45 suivantes sont les con�gurations du plan 2 (z = 63 cm), et ainsi de suite

jusqu'au plan 10 (z = 18 cm).

Le graphique a) de la �gure 3.25 représente les valeurs du vecteur écart E en fonction

du numéro de la mesure pour les paramètres m, φ et ρf dé�nis précédemment. On peut voir

que les 90 premières valeurs sont relativement faibles. On observe des écarts en valeur absolue

inférieurs à 2 Ω pour 90 % des mesures. Pour les mesures numérotées 90 et plus, on commence

à observer un décrochage vers des écarts positifs. Les résistances mesurées par Vieira (2013)

sont supérieures à celle obtenues après modélisation. Nous avons alors utilisé m comme variable

d'ajustement. De nombreuses solutions ont été testées, et le meilleur résultat a été obtenu en

rendant m dépendant de la hauteur dans le réservoir. La relation que nous avons retenue est :

Si on a z < 58cm :

mz<58 = 1, 8− 0, 25× (z − 1)

hde
(3.4)

Et pour z > 58cm :

mz>58 = 1, 55 (3.5)

où z est la position verticale dans le réservoir (z ∈ [1, 73] cm), et hde est la hauteur de

"décrochage", en dessous de laquelle l'écart entre résistances modélisées et mesurées commence

à augmenter, à "décrocher" (hde = 58 cm). Cette relation traduit simplement une variation

linéaire du facteur de cimentation m entre les hauteurs z1 = 1 cm et z2 = 58 cm (voir �gure

3.26).

Le graphique b) de la �gure 3.25 illustre bien l'amélioration obtenue. Les écarts entre résis-

tances modélisées et mesurées forment une zone plus compacte, centrée sur l'axe des abscisses.

La moyenne de la distribution des écarts vaut Emoy = −0, 35 Ω, et l'écart type σE = 1, 08 Ω.

Les relations 3.4 et 3.5 ne possèdent pas de base physique : elles ont été obtenues empiri-

quement, après un certain nombre de simulations tests. Toutefois, elles sont le résultat de la

ré�exion ci-après :

On observe sur le graphique a) de la �gure 3.25 que l'écart entre résistances modélisées et

mesurées tend à augmenter avec le numéro de mesure, c'est-à-dire lorsqu'on se dirige vers les

faibles valeurs de z, i.e, vers le fond du réservoir. Il semblait alors logique que le paramètre

d'ajustement choisi rende compte de cette dépendance avec la position verticale. Or Vieira

(2013) a mesuré à l'état initial la conductivité électrique d'échantillons d'eau prélevés au sommet
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Figure 3.25 � Représentation de l'écart entre les valeurs absolues des résistances modélisées et des résistances

mesurées pour les expériences avec le sable de Fontainebleau totalement saturé. a) Les paramètres de la loi

d'Archie sont �xes : m = 1, 55, φ = 0, 38 et ρf = 8, 26 Ω.m. L'écart moyen augmente nettement avec le numéro

de la mesure (i.e la profondeur). b) La valeur du facteur de cimentation m varie linéairement avec la hauteur

(voir �gure 3.26).

et au bas du réservoir, et a trouvé des valeurs trop proches pour permettre de supposer un

gradient vertical de la conductivité de l'eau au sein du réservoir. Des recherches bibliographiques

ont également exclu l'idée d'une réduction de la porosité due au gradient de pression au sein du

milieu. Par exemple, Zimmer et al. (2002) ont mesuré les changements de porosité induits par

l'application de hautes pressions sur des milieux granulaires non consolidés de porosité e�ective

analogue au sable de Fontainebleau (≈ 4 %). Pour une pression de 20 MPa, la variation de

Facteur de cimentation m 

H
au

te
u

r 
z 

(c
m

) 

Figure 3.26 � Evolution retenue de la valeur du facteur de cimentation m en fonction de la hauteur z dans

le réservoir cylindrique. L'évolution est linéaire entre les hauteurs z1 = 1 cm et z2 = 58 cm.
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porosité maximale observée est de 0, 03 %. Dans notre cas, un rapide calcul nous montre que

la pression au fond de notre réservoir rempli de sable saturé en eau est de l'ordre de 0, 03 MPa,

soit 3 ordres de grandeur sous la valeur critique. L'éventualité d'une réduction de la porosité

est donc exclue.

Après cette ré�exion, nous émettons l'hypothèse que lors de la mise en place du sable, se

produit un e�et de ségrégation entre les di�érentes couches de sable. le poids des couches de

sable nouvellement déposées accentue le degré de compaction des couches inférieures, réduit la

connectivité du réseau poreux, et induit des valeurs du facteur de cimentation m plus élevées

vers le fond du réservoir.

Cas des expériences avec le sable carbonaté

Dans ses travaux, Vieira (2013) donne peu de détails sur les paramètres expérimentaux

relatifs aux expériences réalisées avec le sable carbonaté. On connaît la conductivité électrique

de l'eau utilisée (σf = 0, 066 S.m−1) et donc sa résistivité (ρf = 15, 15 Ω.m). On sait que le sable

a été trié de façon à ne garder que les grains d'un diamètre inférieur à 2000 µm. La porosité,

la perméabilité, et le facteur de formation n'ont pas été mesurés, mais l'auteur écrit :"we are

certain that the permeability was larger than that of the Fontainebleau sand".

Pour modéliser l'état initial de ces expériences, nous avons donc décidé de calibrer d'abord

notre modèle en fonction de la porosité. Le facteur de cimentation m est d'abord �xé par défaut

à m = 1, 55 (ce qui n'a donc pas pu être validé expérimentalement mais reste plausible pour un

milieu granulaire non-consolidé). Nous avons ensuite testé plusieurs valeurs de porosité jusqu'à

obtenir des écarts entre résistances mesurées et modélisées satisfaisants. Les meilleurs résultats

ont été obtenus pour la valeur φ = 0, 45 et sont représentés sur le graphique a) de la �gure 3.27

On observe alors à nouveau une augmentation de l'écart vers les numéros de mesure plus élevés,

comme dans le cas du sable de Fontainebleau. Nous avons donc utilisé les mêmes relations 3.4 et

3.5 pour simuler l'e�et de la compaction sur les valeurs du facteur de cimentationm. On obtient

à nouveau des résultats satisfaisants (graphique b de la �gure 3.27), les points sont bien centrés

autour de l'axe des abscisses, la moyenne de la distribution des écarts vaut Emoy = −0, 035 Ω,
et l'écart type σE = 1.33 Ω.

Inversion des résistances mesurées et modélisées

Sur la �gure 3.28 on peut observer et comparer les résultats de l'inversion des résistances

mesurées et modélisées de l'état initial, pour les expériences avec le sable de Fontainebleau

(coupes a et b) et pour les expériences avec le sable carbonaté (coupes c et d). Pour le sable

de Fontainebleau, on observe dans les deux cas une anomalie de haute résistivité au centre du

réservoir, qui correspond à la position du di�useur en plastique. L'inversion issue du modèle

synthétique reproduit correctement les résistivités obtenues après inversion des données expé-

rimentales. La position et la forme de l'anomalie correspondent. On note cependant des valeurs
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m �xe m variable

Figure 3.27 � Représentation de l'écart entre les valeurs absolues des résistances modélisées et des résistances

mesurées pour les expériences avec le sable carbonaté. a) Les paramètres de la loi d'Archie sont �xes : m = 1, 55,

φ = 0, 45 et ρf = 15, 15 Ω.m. L'écart moyen augmente nettement avec le numéro de la mesure (i.e la profondeur).

b) La valeur du facteur de cimentation m varie linéairement avec la hauteur.

de résistivité légèrement supérieures au niveau du di�useur pour l'inversion du modèle, et des

valeurs légèrement inférieures sous le di�useur.

Pour le sable carbonaté, on observe sur la coupe c) que la position du di�useur est moins

bien dé�nie. L'anomalie s'étend jusqu'au fond du réservoir. Le di�useur est mieux localisé sur

la coupe d), mais l'échelle de couleur utilisée (dé�nie selon le même principe que pour la �gure

3.25) révèle également un certain nombre d'artefacts créés lors du processus d'inversion.

De façon générale, le processus d'inversion est donc moins bien contraint dans le cas du

sable carbonaté que pour le sable de Fontainebleau. Une explication possible fait intervenir le

protocole de mesure utilisé. En e�et Vieira (2013) a supprimé certaines mesures du protocole

"cross-rods" qu'il utilisait pour le sable de Fontainebleau, vraisemblablement pour accélérer le

processus d'inversion. Ces mesures correspondent aux con�gurations d'électrodes où le dipôle

d'injection du courant et de mesure du potentiel sont perpendiculaires. De cette con�guration

particulière résulte des mesures de résistances très faibles et il est certain que les retirer accé-

lère grandement le calcul du modèle inverse. Toutefois, cet exemple montre qu'il est également

probable que la précision du processus d'inversion en soit fortement a�ectée, et que ces con�gu-

rations contraignent �nalement mieux l'inversion. Nous rediscuterons ce point plus longuement

dans la section 3 de ce chapitre.
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Figure 3.28 � Visualisation sous Paraview des résultats de l'inversion des résistances mesurées (a) et mo-

délisées (b) à l'état 0, pour les expériences avec le sable de Fontainebleau. On montre des coupes verticales du

cylindre le long de l'axe y. L'échelle de couleur est choisie de telle sorte que la transition grise entre bleu et

rouge corresponde à la valeur maximale de résistivité calculée dans le modèle (en excluant les hautes valeurs de

résistivité qui représentent le di�useur.)

2.2.3 Modélisation de la circulation du gaz

Dans la section 2.1, nous avons décrit les principaux régimes de circulation d'un gaz lors

d'une injection dans un milieu granulaire non consolidé totalement saturé en eau. Pour résumer

brièvement, le gaz peut circuler sous forme de bulles, sous forme de chemins continus, ou selon

des régimes intermédiaires appelés dans la littérature "mixed �ow" ou "�ow". Le principal

paramètre discriminant ces di�érents régimes est la taille des grains qui composent le milieu

poreux. Dans les expériences de Vieira (2013) les tailles des grains composant les sables utilisés
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(d < 2000 µm pour le sable carbonaté, et 200 µm < d < 400 µm pour le sable de Fontainebleau)

nous indiquent que la circulation du gaz se fait probablement sous la forme de chemins continus,

ou selon le régime intermédiaire "slug �ow" (chemins discontinus) pour le sable carbonaté qui

possède un diamètre de grain maximal supérieur.

A partir de ces considérations, nous avons développé notre modèle de circulation du gaz en

nous basant sur les travaux e�ectués par Selker et al. (2007) et Peterson et al. (2001). L'étude

de Selker et al. (2007) donne notamment une description physique de la géométrie des chemins

de circulation et propose une estimation du nombre de chemins formés en fonction des caracté-

ristiques du milieu et du taux d'injection de gaz. Nous avons appliqué ces considérations pour

modéliser les chemins de circulation pour les deux types d'expériences (sable de Fontainebleau

et sable carbonaté)

Il convient de rappeler que le modèle que nous avons développé o�re donc uniquement une

description physique de la circulation du gaz dans le milieu granulaire, et que les phénomènes

de dissolution du gaz et/ou du milieu granulaire ne sont pas pris en compte. Dans le cas de

l'injection de CO2 dans du sable carbonaté notamment, la dissolution d'une partie du CO2 et

les modi�cations de l'espace poral conséquentes à la dissolution d'une partie des carbonates

ont probablement un impact sur le mode de circulation du gaz. Ces aspects ne sont pas inclus

dans notre modèle, qui n'a donc vocation à être appliqué qu'aux expériences pour lesquelles

les phénomènes de dissolution sont absents, ou pour lesquelles l'impact de la dissolution sur la

résistivité du milieu est négligeable face à l'impact de la désaturation (e.g., l'injection de CO2

dans du sable de Fontainebleau, c.f. section 1.5).

Géométrie des chemins

Ainsi, si la taille moyenne des grains est su�samment petite, le gaz circule sous la forme de

chemins continus macroscopiques. L'explication physique que donne Selker et al. (2007) de ce

phénomène peut être résumée en ces termes :

Dans un milieu poreux saturé en eau, si l'on est su�samment loin de la zone d'injection,

le mouvement du gaz est principalement induit par la di�érence de densité qui existe entre les

deux �uides. Selker et al. (2007) parlent de force de �ottabilité ("buoyant force"). Le gaz se

déplace alors en suivant les chemins de moindre dissipation d'énergie, c'est-à-dire de moindre

résistance. Or dans des milieux granulaires su�samment �ns, les forces capillaires sont trop

élevées par rapport aux forces de �ottabilité pour permettre le passage du gaz directement

entre deux pores verticalement adjacents. Le gaz va donc en premier lieu envahir les pores

latéraux, jusqu'à former une zone de pores désaturés au sein de laquelle l'ensemble des forces

de �ottabilité sont su�santes pour surpasser la pression capillaire et déplacer l'eau vers les

pores adjacents verticaux.

Si la circulation du gaz reste dominée par les forces de �ottabilité (i.e., pas d'in�uence de la

pression d'injection), l'expansion de cette zone de pores désaturés résulte alors en la formation
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de chemins continus.

A�n d'estimer le diamètre de ces chemins, Selker et al. (2007) font l'hypothèse simpli�ée

d'une géométrie cylindrique, à extrémité hémisphérique (�gure 3.29). La croissance verticale du

chemin est dépendante du rapport entre la force de �ottabilité produite par le front hémisphé-

rique (FB) et la force de restriction imposée par la pression capillaire (FS). Avec l'approximation

d'un chemin cylindrique on a,

FB =
2π∆ρgR3θg

3
(3.6)

et :

FS = 2πRσθg (3.7)

avec R le rayon de l'hémisphère, g l'accélération de la pesanteur, ∆ρ la di�érence de densité

entre l'eau et le gaz, σ la tension super�cielle entre le gaz et l'eau, et θg la fraction volumique

de gaz.

FS 

FB 
 

Figure 3.29 � Approximation de la géométrie des chemins de circulation du gaz, modi�é d'après Selker et al.

(2007). L'extrémité hémisphérique du cylindre produit une force de �ottabilité FB , qui s'oppose à la force de

restriction FS induite par la pression capillaire des pores supérieurs.

Le chemin cylindrique s'étend dans la direction verticale à partir du moment où les forces

de �ottabilité s'équilibrent avec les forces de restriction. On peut alors déterminer le rayon de

croissance du chenal en résolvant l'équation :

FS = FB (3.8)
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On obtient :

R =

√
3σ

∆ρg
(3.9)

Pour une injection de CO2 dans un milieu granulaire saturé en eau, le rayon calculé est de

l'ordre de 0,5 cm.

Nombre de chemins formés

Selker et al. (2007) proposent aussi une estimation du nombre de chemins formés lors d'un

injection de gaz. Nous résumons ici brièvement le raisonnement qu'ils ont suivi pour obtenir

cette estimation.

Pour un gaz incompressible circulant dans un milieu poreux, la loi de Darcy sous sa forme

usuelle s'écrit localement :

Q = −κA
µ

dP

dr
(3.10)

où Q est le vecteur �ux d'air induit par le gradient d'énergie potentielle dP
dr
, A est la surface

au travers de laquelle l'air circule, κ est la perméabilité au gaz du milieu (qui dépend de la

saturation en gaz du milieu), et µ est la viscosité dynamique du gaz.

Loin de la source d'injection, si l'on considère le milieu homogène, le mouvement du gaz

dans un chenal déjà formé, continu, et stable, est régi par un gradient vertical équivalent au

gradient de pression hydrostatique (Selker et al., 2007). L'équation 3.10 peut alors s'écrire :

Q =
κAT |∆ρ| g

µ
(3.11)

Où AT désigne la somme totale des aires formées par l'intersection des chemins de circulation

du gaz avec une section transversale horizontale au travers de laquelle le gaz circule.

En considérant que AT est la somme des aires formées par N chemins identiques traversant

la section horizontale, et en utilisant l'expression du rayon d'un chemin dé�ni précédemment

(3.9), on obtient une estimation du nombre de chemins e�ectivement créés :

N ≈ Qµ

3πσκ
(3.12)

La perméabilité au gaz n'étant pas connu, on l'approxime par la perméabilité en eau qui

vaut 5 D. Ensuite, en prenant σ = 72 mN.m−2 (Vargaftik et al., 1983; Chalbaud, 2007), µN2 =

1, 76.10−5 kg.m−1.s−1 (White, 2010) et Q = 200 L.h−1 (Vieira, 2013), le nombre de chemins

formés lors de l'injection de gaz dans le sable de Fontainebleau est de l'ordre de :

N ≈ 300 (3.13)
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Vieira (2013) n'a pas mesuré la perméabilité du sable carbonaté, mais assure qu'elle est

plus élevée que celle du sable de Fontainebleau. Le nombre de chemins formés au cours des

expériences avec le sable carbonaté sera donc considéré inférieur à 300.

Mode de circulation des chemins

La �gure 3.30 reprend les distributions de résistivité obtenues après inversion des mesures

d'injection de gaz de Vieira (2013). Sous réserve de la validité des inversions, on observe que les

anomalies de résistivité induites par l'injection de gaz n'ont pas la même forme selon le type

de sable utilisé.
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Figure 3.30 � Distribution de résistivités obtenue après inversion des mesures lors d'une injection de gaz.

a.1) Injection de N2 dans du sable de Fontainebleau, inversion par di�érence. a.2) Injection de CO2 dans du

sable de Fontainebleau, inversion par di�érence. b) Injection de N2 dans du sable carbonaté. Inversion simple.

Sur les images a.1) et a.2), qui concernent des expériences réalisées avec du sable de Fontai-

nebleau, on observe une forte anomalie positive, centrée dans la partie basse du cylindre. On

estime que cette anomalie est la conséquence d'une forte concentration de gaz dans la partie

basse du cylindre, et d'une concentration moindre dans la partie supérieure. Sur l'image b),

qui concerne l'expérience avec du sable carbonaté l'anomalie possède une forme parabolique,

centrée sur la position du di�useur, qui s'étend davantage vers le haut du réservoir. Ces obser-

vations nous conduisent à penser que les chemins de gaz circulent de façon di�érente selon le

type de sable utilisé.

1. Répartition parabolique. La circulation sous forme parabolique est largement obser-

vée dans la littérature (e.g., Ji et al., 1993; Semer et al., 1998; Selker et al., 2007) (voir �gure

3.31). Selker et al. (2007) proposent des considérations stochastiques pour décrire la variabilité

140



latérale des chemins de circulation qui conduisent à la formation de ces panaches paraboliques.

Ils expliquent que chaque chemin préférentiel croît vers le haut sous l'e�et des forces de �ot-

tabilité, et se déplace horizontalement vers les pores adjacents les plus larges. En l'absence de

variation géométrique notable du milieu (faille, poche), et dans le cas d'un milieu globalement

isotrope (sable tamisé saturé en eau), on peut considérer que la probabilité qu'un chemin cy-

lindrique s'oriente dans une direction latérale ou une autre est la même. La distribution de

probabilités de la position d'un chemin dans le plan horizontal suit alors une loi gaussienne, et

la densité de chemins est maximale à l'aplomb du point d'injection (�gure 3.32).

Figure 3.31 � Panaches de forme parabolique observés lors de l'injection d'air dans un réservoir 2D rempli

de sable totalement saturé en eau, pour di�érentes pressions et débits d'injection. (Modi�é d'après Selker et al.

(2007)).
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Figure 3.32 � Représentation schématique de la répartition gaussienne des chemins préférentiels. Modi�é

d'après Selker et al. (2007). En noir : les chemins de circulation, en bleu : la distribution de densités associée.

2. Répartition en chambre d'accumulation. Dans le cas du sable de Fontainebleau,

les distributions de résistivité obtenues après inversion des mesures semblent exclure l'idée

d'un panache de forme parabolique. Elles suggèrent une répartition du gaz plus importante

dans la partie basse du réservoir que dans la partie haute (�gures 3.12 et 3.13). Ainsi, pour

tenter de modéliser ce comportement, nous nous sommes inspirés des travaux de Peterson et al.

(2001), qui observent expérimentalement et décrivent pour des sables �ns un nouveau mode

de circulation du gaz qu'ils nomment "chamber �ow", et dont nous avons brièvement parlé

à la �n de la section 2.1. Ce type d'écoulement est caractérisé par une zone d'accumulation

du gaz à composante dominante horizontale (�gure 3.33). Peterson et al. (2001) attribuent ce

comportement à la strati�cation inévitable du sable lors de sa mise en place dans le réservoir.

Les grains de sable sont partiellement triés en fonction de leur densité et de leur diamètre

lors de leur dépôt. Ces phénomènes de strati�cation favorisent la circulation du gaz selon des

composantes horizontales.

L'idée d'implémenter le mode d'écoulement décrit par Peterson et al. (2001) dans notre

modèle a été supportée en premier lieu par des observations personnelles faites lors d'expériences

similaires (c.f. chapitre 3). Pour résumer, nous avons également procédé à des injections de gaz

dans du sable de Fontainebleau totalement saturé en eau, et avons pu observer des zones

de désaturation similaires à celles décrites dans Peterson et al. (2001). Dans notre cas, ces

zones de désaturation sont localisées dans une zone décimétrique située immédiatement au

dessus du niveau du di�useur (voir �gure 3.34). L'implémentation du mode d'écoulement en

chambre d'accumulation est également supportée par le fait que la granulométrie du sable de

Fontainebleau (200 µm < d < 400 µm) est du même ordre que celle des sables utilisés par
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Peterson et al. (2001) (d < 210 µm).

0 10 cm 0 10 cm 

Zone non affectée 

Zone d’accumulation (air-flow chamber) 
a) b) 

Figure 3.33 � Illustration photographique (a) et schématique (b) d'une chambre d'accumulation du gaz

lors d'une expérience de bullage in-situ (air sparging) en laboratoire. On observe bien la composante principale

horizontale caractéristique de la zone. Modi�é d'après Peterson et al. (2001)

.

Zone de désaturation 

Figure 3.34 � Exemple de zones de désaturation observées lors des expériences en laboratoire décrites au

chapitre 3. Dans une zone décimétrique située immédiatement au dessus du di�useur, le gaz forme une chambre

d'accumulation aussi large que le cylindre.
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Evolution des chemins de circulation - Approche stochastique

Le modèle décrit l'évolution de chaque chemin préférentiel de façon indépendante et itéra-

tive. Chaque chemin est créé à la sortie du di�useur, à une position déterminée aléatoirement,

puis il croît vers le haut du cylindre tout en se déplaçant latéralement selon les considérations

stochastiques décrites ci-après. Ce modèle ne présente donc pas une évolution temporelle de

la circulation du gaz dans la cuve. Lorsque chaque chemin préférentiel a atteint le haut du

cylindre, on considère que le gaz qui continue à être injecté empruntera ces chemins déjà créés,

et que l'on a atteint un état d'équilibre quasi-statique, conformément à ce qui a été observé par

Vieira (2013).

Pour dé�nir la trajectoire de chaque chemin à travers les cellules du modèle, on implémente

des lois de probabilité qui vont, à chaque itération, déterminer les mouvements (verticaux ou

latéraux) du chemin. A chaque type d'écoulement (panache parabolique ou chambre d'accumu-

lation) correspond une loi propre, mais dans les deux cas, elles suivent le principe suivant :

Considérons le front d'un chemin positionné à la cellule de coordonnées matricielles (i,j,k).

On contraint le gaz à seulement deux possibilités : évoluer latéralement ou verticalement.

Pour un mouvement latéral, le gaz a la possibilité d'envahir une des cellules adjacentes qui

ont au moins une arrête en commun avec la cellule (i,j,k) (voir �gure 3.35). On en dénombre

donc 8, et elles ont toute la même probabilité d'être envahie.

Pour un mouvement vertical, le gaz peut envahir, à probabilité égale, une des cellules située

au-dessus ayant au moins un sommet en commun avec la cellule (i,j,k). On en dénombre donc

9 (8+la cellule situé directement au-dessus).

Figure 3.35 � Schéma de l'environnement d'une cellule de coordonnées matricielles (i,j,k) et des possibilités

de mouvement du gaz.

Le principe est ensuite d'assigner une certaine probabilité PH (�xe ou variable) à l'événement

H : "le gaz évolue horizontalement", et la probabilité complémentaire PV à l'événement V : "le

gaz évolue verticalement".

PH = 1− PV (3.14)
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Ainsi, pour modéliser un panache de gaz parabolique, tel que décrit dans Selker et al. (2007),

il su�t d'assigner une probabilité constante à l'événement H. On peut ensuite in�uer sur le degré

de répartition latérale du panache en modi�ant la valeur de cette probabilité (�gure 3.36). Plus

cette dernière sera élevée plus le panache aura tendance à s'étendre latéralement.
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Figure 3.36 � Modélisation de la circulation du gaz sous la forme d'un panache parabolique pour di�érentes

valeur de la probabilité PH . La simulation de l'injection génère 300 chemins de circulation du gaz. L'échelle de

couleur désigne le nombre de chemins de circulation qui passent dans chaque cellule.

La modélisation de la circulation du gaz selon cette simple loi de probabilité donne lieu

à une répartition latérale des chemins de circulation cohérente avec la description gaussienne

donnée dans Selker et al. (2007) (voir l'exemple �gure 3.37).
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Figure 3.37 � Répartition latérale des chemins de circulation du gaz pour une probabilité PH = 0, 7. A partir

d'un coupe verticale parallèle à l'axe des x, on somme le nombre de chemins passant par les cellules situées à

chaque abcisse. On fait de même avec une coupe verticale parallèle à l'axe des y. On représente la moyenne des

2.
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Pour modéliser le mode circulation sous la forme d'une chambre d'accumulation, nous avons

implémenté une loi de probabilité dépendante de la position verticale du chemin dans le cy-

lindre :

PH = exp(
z − zdiff

zmax − zdiff
)(1− z − zdiff

zmax − zdiff
) (3.15)

avec z la position verticale du front du chemin de circulation, zdiff la hauteur de la surface

du di�useur, et zmax la hauteur de la surface du milieu. Cette relation implique une forte

probabilité de mouvement latéraux sur les premiers centimètres à la sortie du di�useur. Cette

probabilité reste haute et décroît rapidement lorsque l'on approche de la surface du réservoir,

jusqu'à être nulle une fois atteinte la surface (�gure 3.38).

Zdiff = 28 cm Zmax = 73 cm 

Figure 3.38 � Représentation de l'évolution de la probabilité PH en fonction de la position verticale du

chemin dans le réservoir.

L'utilisation de cette loi de probabilité a donc pour conséquence une forte concentration de

chemins de circulation dans les premiers centimètres au-dessus du di�useur, comme le montre

la �gure 3.39. Cette concentration est moindre dans la partie supérieure du réservoir, car en

s'approchant de la surface, les chemins tendent à évoluer principalement verticalement.
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Figure 3.39 � a) Modélisation de la circulation du gaz sous la forme d'une chambre d'accumulation. L'échelle

de couleur dénombre le nombre de chemins de circulation passant par chaque cellule. Par souci de clarté, pour un

nombre supérieur ou égal à 4, la couleur reste la même. b) Histogramme du nombre total de chemins traversant

chaque section horizontale. On observe bien la forte concentration sur les quelques centimètres au dessus du

di�useur.

Evolution de la saturation

A l'aide d'un scanner à rayon X, Chen et al. (1996) ont étudié l'évolution de la saturation

lors de l'injection d'air dans di�érents milieux granulaires non consolidés (Sable d'Ottawa). Ils

sont parvenus à identi�er les chemins et zones de circulation du gaz et à quanti�er l'état de la

saturation en eau dans ces zones. Pour résumer brièvement ces travaux, les auteurs observent,

dans des milieux à haute perméabilité (106 D), la formation de chemins tortueux, discontinus,

au sein desquels la saturation en air est assez faible (Sair ≈ 0, 1). Pour des sables à faible

perméabilité (3 D), l'air envahit le milieu quasiment dans sa totalité, et les auteurs observent

des saturations en air allant de 0,4 à 0,5.

Le sable de Fontainebleau utilisé dans les expériences de Vieira (2013) possède une per-

méabilité du même ordre de grandeur (≈ 5 D) que le sable de faible perméabilité utilisé par

Chen et al. (1996). On peut donc raisonnablement supposer pour ces expériences une réparti-

tion du gaz sur l'ensemble du milieu, en concordance avec l'hypothèse de la formation d'une

large chambre d'accumulation, au sein de laquelle la saturation en air serait de l'ordre de celle

observée par Chen et al. (1996) pour des sables peu perméables (3 D).
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Nous ne possédons que peu d'informations sur la perméabilité du sable carbonaté utilisé

dans Vieira (2013) mais il est cependant peu probable qu'elle soit de l'ordre de la centaine de

darcys, comme celle du sable très perméable utilisé par Chen et al. (1996). Nous pensons que la

perméabilité du sable carbonaté est de l'ordre de la dizaine de darcys, et donc plus proche du

comportement des sables peu perméables utilisés par Chen et al. (1996). C'est pourquoi dans

la suite nous avons considéré que la saturation en air atteinte dans les zones envahies par le gaz

est également de l'ordre de 0,4-0,5 pour le sable carbonaté.

Le calcul de la distribution de saturations dans le cylindre se fait ensuite selon le principe

suivant : on considère les chemins de circulation continus (bien que cette hypothèse puisse être

discutée), et on utilise la relation 3.9 proposée par Selker et al. (2007) pour estimer le rayon

des chemins de circulation formés :

R =

√
3σ

∆ρg

On peut raisonnablement approximer la tension super�cielle du système N2-eau et CO2-eau

à celle du système air-eau à 25°C (Chalbaud, 2007) ; on prend alors la valeur σ = 72 mN.m−2

(Vargaftik et al., 1983). À 25°C, à la pression atmosphérique, La masse volumique de l'azote

gazeux est ρN2 = 1, 24982 kg.m−3 (Lide, 2004) et celle de l'eau vaut ρeau = 1000 kg.m−3. On

prend g = 9.807 m.s−2, et on obtient une estimation du rayon des chemins de circulation R :

R ≈ 4, 7 mm

Le diamètre d'un chemin de circulation est donc à peu près de l'ordre de grandeur d'une

cellule du modèle (cellule cubique d'1 cm de côté). On considère alors que plusieurs chemins de

circulation simulés qui traversent la même cellule sont équivalents à un unique chemin passant

au travers de cette cellule (les chemins se confondent en un seul lorsqu'ils se rejoignent).

On �xe alors la valeur de la saturation en air Sa atteinte au sein des chenaux de circulation

en tenant compte des considérations relatives aux travaux de Chen et al. (1996). Pour les deux

sables Sa est proche des valeurs observées par Chen et al. (1996) pour des sables peu perméables

(autour de 0,4-0,5).

A partir de ces valeurs �xes de saturation en gaz (�gure 3.40a) et 3.41a)), on réalise un

lissage en calculant la moyenne des valeurs de saturation sur l'ensemble des cubes voisins de

chaque cellule (�gure 3.40b) et 3.41b)).
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Figure 3.40 � Modélisation de la circulation de gaz sous forme d'une chambre d'accumulation. a) Assignation

d'une saturation en gaz Sg �xe aux cellules traversées par un chemin de circulation (ici Sg = 0, 4). b) Etat de

la saturation en air du modèle après lissage des valeurs.
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Figure 3.41 � Modélisation de la circulation de gaz sous forme d'un panache parabolique. a) Assignation

d'une saturation en gaz Sg �xe aux cellules traversées par un chemin de circulation (ici Sg = 0, 4). b) Etat de

la saturation en air du modèle après lissage des valeurs.

2.2.4 Calcul de la résistivité du milieu

Pour calculer la réponse en résistivité du milieu, on applique à chaque cellule du modèle la

deuxième loi d'Archie (c.f. équation 3.1), en utilisant les paramètres optimisés décrits précé-

demment.

Le facteur de cimentation m suit les équations 3.4 et 3.5, la porosité vaut φFont = 0, 38
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(Vieira, 2013) pour le sable de Fontainebleau. Nous avons choisi une valeur de porosité φcarb =

0, 45 lors de la modélisation de l'état pré-injection pour le sable carbonaté, et l'exposant de

saturation vaut 1,3 (sable non consolidé).

Les �gures 3.42 et 3.43 montrent les distributions de résistivité obtenues pour une circulation

du gaz avec formation d'une chambre d'accumulation (sable de Fontainebleau, �gure 3.42) et

une circulation en panache parabolique (sable carbonaté, �gure 3.43).
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Figure 3.42 � Distribution de résistivités obtenue après modélisation de la circulation de gaz avec chambre

d'accumulation. Les paramètres du modèles utilisés sont ceux relatifs aux expériences avec le sable de Fontai-

nebleau. a) Coupe verticale, b) section horizontale à la hauteur z = 70 cm, c) z = 55 cm, d) z = 40 cm, e)

z = 35 cm. Les sections b), c) et d) sont présentées selon une vue isométrique et la section e) selon une vue de

dessus.

Les résultats présentés ici ont été obtenus après avoir procédé à une phase de calibration du

modèle, visant à se rapprocher au mieux des distributions de résistivité obtenues expérimenta-

lement par Vieira (2013), présentées en section (1).

Les 3 principaux paramètres "leviers" lors de la calibration du modèle sont :

1. Les lois de probabilité :

Les lois de probabilité implémentées régissent le mouvement horizontal ou vertical des che-

mins de circulation créés lors de l'injection de gaz. En les manipulant, on peut faire varier

la taille de la chambre d'accumulation simulée, ou la largeur du panache parabolique.

2. Le nombre de chemins créés.

Faire varier le nombre de chemins créés permet d'augmenter le volume des zones fortement

saturées. En e�et, si la densité de chemins de circulation est plus élevée, l'impact du lissage

des valeurs est diminué dans la zone en question.

En utilisant les relations proposées par Selker et al. (2007) (équation 3.12), d'après les

caractéristiques du sable de Fontainebleau et les paramètres d'injection de Vieira (2013)
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Figure 3.43 � Distribution de résistivités obtenue après modélisation de la circulation de gaz en panache

parabolique. Les paramètres du modèles utilisés sont ceux relatifs aux expériences avec le sable carbonaté. a)

Coupe verticale, b) section horizontale à la hauteur z = 70 cm, c) z = 55 cm, d) z = 40 cm, e) z = 35 cm. Les

sections b), c) et d) sont présentées selon une vue isométrique et la section e) selon une vue de dessus.

(Q = 200 L.h−1) nous avons estimé qu'il se formait approximativement 300 chemins de

circulation lors de l'injection d'un gaz dans le sable de Fontainebleau. C'est cette valeur

qui a été utilisée pour obtenir les résultats des �gures 3.40 et 3.42.

Dans le cas du sable carbonaté, nous savons seulement que la perméabilité est très cer-

tainement plus élevée (Vieira, 2013), ce qui implique que le nombre de chemins formés

est nécessairement plus faible d'après la relation de Selker et al. (2007) (équation 3.12).

Pour modéliser la circulation de gaz dans un sable carbonaté tel que ci-dessus, nous avons

utilisé la valeur N = 200.

3. La saturation en gaz dans les chemins de circulation :

Modi�er la valeur de saturation au sein des chemins de circulation in�ue directement

sur les valeurs de résistivité calculées, et donc sur l'ampleur des anomalies induites par

la dé-saturation du milieu. Dans les deux cas présentés ci-dessus, nous avons utilisé une

valeur de saturation en gaz de Sg = 0, 4.

Les autre paramètres tels que la conductivité du �uide, la valeur du facteur de cimentation

ou de l'exposant de saturation ont été �xés lors de la calibration modélisation de l'état initial,

et les valeurs obtenues ont été gardées lors de la modélisation de l'injection de gaz.
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Comparaison des résultats d'inversion - Modèle synthétique vs données expérimen-

tales

A partir des distributions de résistivité obtenues avec le modèle, nous avons utilisé le logiciel

R3T pour :

1. Calculer le modèle direct, c'est-à-dire les résistances qui seraient mesurées sur une telle

distribution de résistivités avec les protocoles de mesures utilisés par Vieira (2013).

2. Inverser ces résistances synthétiques a�n de comparer les distributions de résistivité in-

versées.

On peut visualiser ces résultats et comparaisons sur les �gures 3.44, 3.45 et 3.46. Les gammes

de valeurs des anomalies induites par l'injection de gaz sont bien respectées entre la modélisation

et les données expérimentales. La forme des anomalies est également bien reproduite, surtout

pour la modélisation du sable de Fontainebleau. Pour le sable carbonaté, le panache de résistivité

après inversion est légèrement plus resserré, plus étroit.
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Figure 3.44 � Résultats de l'inversion simple des résistances de l'état initial et de l'état post-injection issus

du modèle cellulaire pour la modélisation des expériences avec le sable de Fontainebleau (circulation du gaz avec

chambre d'accumulation). L'injection de gaz induit la formation d'une anomalie de résistivité positive dans la

partie basse du réservoir.
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Figure 3.45 � Modélisation des expériences avec le sable de Fontainebleau. Comparaison entre les résul-

tats d'inversion de l'état initial et de l'état post-injection des données issues : a.1) et a.2) des expériences en

laboratoire (injection de N2 et de CO2, inversion par di�érence) et b) du modèle. L'amplitude et la forme de

l'anomalie de résistivité correspondent bien, l'extension latérale de la chambre est observable.
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Figure 3.46 � Modélisation des expériences avec le sable carbonaté. Comparaison entre les résultats d'in-

version (simple) de l'état initial et de l'état post-injection pour le sable carbonaté : a) issus du modèle et b)

issus des expériences en laboratoire. L'amplitude et la position de l'anomalie de résistivité correspondent bien.

La forme parabolique n'est pas reproduite exactement à l'identique.
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2.3 Conclusion

A l'aide d'un modèle numérique de type automate cellulaire, conçu sous Matlab, nous avons

montré qu'il était possible de reproduire les réponses en résistivité induites par l'injection

d'un gaz dans un milieu granulaire non-consolidé, lorsque le système n'est que peu réactif

chimiquement (N2/CO2 et sable de fontainebleau, ou N2 et sable carbonaté). Le développement

et la calibration de ce modèle avec les observations expérimentales de Vieira (2013) ont permis

de montrer que les valeurs de résistivité sont fortement dépendantes du mode de circulation du

gaz dans le milieu poreux, de sa géométrie de répartition, et du niveau de saturation en eau

atteint.

En l'occurrence, pour reproduire de façon satisfaisante les résultats obtenus dans le cas de

sables �ns (Fontainebleau d < 400 µ.m), nous avons implémenté dans notre modèle un mode

de circulation en chambre d'accumulation. Pour des sables relativement plus grossiers (sable

carbonaté), nous avons appliqué avec succès un modèle de répartition du gaz sous la forme de

panaches paraboliques constitués de chemins de circulation continus cylindriques.

3 Etude de sensibilité des con�gurations d'électrodes

Dans cette section nous présentons le déroulement et les résultats d'une étude ayant pour

objectif d'évaluer la sensibilité des con�gurations géométriques d'électrodes utilisées lors des

expériences de Vieira (2013). Pour rappel, ce dernier a testé plusieurs protocoles de mesures

constitués de di�érentes con�gurations d'électrodes. A l'issue de ces tests, Vieira (2013) a pu

conclure que le protocole dit "cross-rods" est le plus satisfaisant parmi les protocoles testés, i.e.,

le plus à même de reproduire e�cacement la distribution de résistivités de milieux homogènes

après inversion des résistances mesurées. Ce protocole consiste à e�ectuer l'ensemble des com-

binaisons d'électrodes possibles dans chaque plan d'électrode du cylindre. Il est donc composé

de con�gurations géométriquement très variées. Dans la continuité de ces travaux, nous avons

décidé d'étudier l'in�uence de la con�guration géométrique des électrodes en terme de sensibi-

lité, et d'explorer la possibilité de produire un protocole plus e�cace à partir des informations

ainsi obtenues.

3.1 Classes de con�gurations

Considérons un plan. Il contient 6 électrodes réparties symétriquement (�gure 3.47). Le

protocole "cross-rods" utilisé par Vieira (2013) consiste en la réalisation de toutes les mesures

possibles dans chaque plan d'électrodes. Sachant qu'une mesure implique 4 électrodes (2 pour

l'injection du courant et 2 pour la mesure du potentiel), on dénombre
(

2
6

)
×
(

2
4

)
soit 45 possibilités

de mesures di�érentes par plan. Le dispositif de mesure étant composé de dix plans d'électrode

équidistants (c.f. �gure 3.2), le protocole "cross-rods" est composé au total de 450 mesures (en
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excluant les mesures réciproques).

Parmi ces 45 possibilités de mesures, on dénombre 8 géométries d'électrodes di�érentes que

nous appelons "classes de con�gurations". La �gure 3.48 donne une représentation schématique

de ces 8 classes, avec un numéro attribué arbitrairement

60°

Figure 3.47 � Représentation schématique d'un plan. Les 6 électrodes sont disposées autour du cylindre et

sont espacées les unes des autres d'un angle de 60°.
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Figure 3.48 � Représentation schématique des 8 classes de con�gurations d'électrodes.
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Sur la �gure 3.49, on représente la valeur absolue des résistances mesurées lors d'une ex-

périence typique par Vieira (2013) avec le protocole "cross-rods". Sur ce graphique, on peut

tout d'abord observer l'existence d'un ensemble de valeurs qui se répète toutes les 45 mesures,

qui met bien en relief la "clusterisation" des mesures. Il est également intéressant d'observer

que chaque classe de géométrie d'électrodes correspond à une gamme de valeurs de résistance

mesurée bien distincte. Les classes 1 et 2 donnent des résistances du même ordre de grandeur,

les classes 4 et 5 également.
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Figure 3.49 � Représentation de la valeur absolue des résistances mesurées avec le protocole cross-rods sur

un milieu homogène. Les 45 premières valeurs correspondent aux résistances mesurées dans le plan d'électrodes

situé au plus haut de la cuve (Z = 68 cm), les 45 suivantes correspondent au plan suivant (Z = 63 cm), et ainsi

de suite de 5 cm en 5 cm jusqu'au dernier plan à la hauteur Z = 28 cm. On observe une nette répartition des

valeurs en fonction des classes de con�gurations d'électrode, i.e., des coe�cients géométriques K associés.

On en conclu que les 45 mesures e�ectuées dans chaque plan d'électrodes peuvent être

di�érenciées du point de vue de leur géométrie, et que ces di�érentes géométries d'électrodes

possèdent une sensibilité di�érente.
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3.2 Etude de sensibilité

Après ce travail de di�érenciation, nous avons conduit une étude numérique a�n d'évaluer

la sensibilité de chaque classe de con�gurations.

Concrètement, nous avons quanti�é les variations de résistance mesurées induites par un

changement de résistivité au sein d'un milieu initialement homogène. A l'aide du logiciel R3T,

nous avons résolu le problème direct d'une part pour un milieu de résistivité homogène (25 Ω.m)

assimilable à la cuve cylindrique expérimental, puis d'autre part pour le même milieu auquel

on a inclus un objet cylindrique de résistivité di�érente (100 Ω.m). Le principe est alors de

comparer les résistances obtenues à partir des deux modèles (c.f. exemple �gure 3.50).
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Figure 3.50 � Principe de base de l'étude de sensibilité : a) Génération d'un milieu homogène de résistivité

25 Ω.m, b) inclusion d'un cylindre de diamètre 8 cm positionné au centre de la cuve, et de résistivité 100 Ω.m.

On compare les résistances obtenues après résolution du modèle direct pour les deux distributions de résistivité.

Le système étant isotrope dans la direction verticale, on se limite à l'étude d'un seul plan

d'électrode. On compare alors les résistances obtenues en calculant directement la variation de

résistance relative ∂R (en %) entre les deux modèles, et ce pour chacune des 45 mesures qui

sont e�ectuées dans le plan :

∂R =
|Rcyl| − |Rhom|
|Rhom|

∗ 100 (3.16)

avec Rhom la résistance obtenue à partir d'un milieu homogène, et Rcyl celle obtenue à partir

du milieu avec inclusion cylindrique.
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� Cartographie des valeurs de sensibilité :

Pour explorer la distribution spatiale de sensibilité, on répète ce processus de comparaison

en déplaçant à chaque fois l'inclusion cylindrique à une nouvelle position dans le réservoir. La

comparaison est toujours e�ectuée par rapport au milieu entièrement homogène, et l'on obtient

ainsi une cartographie approximative des zones de sensibilité maximales et minimales pour

chaque con�guration (c.f. exemple �gure 3.51).

Nous quali�ons cette cartographie d'approximative car sa résolution est relativement faible

si l'on considère la taille des cylindres qui jouent le rôle d'inclusion (diamètre 8 cm) par rapport

au diamètre du réservoir (48 cm). Cette approche révèle néanmoins des informations intéres-

santes pour caractériser et comprendre le comportement de chaque classe de con�gurations

d'électrodes.
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Figure 3.51 � Cartographie de la sensibilité de mesure pour la con�guration d'électrode de la classe 1. A

chaque cylindre est assignée une couleur qui correspond à la variation relative de résistance pour cette géométrie

d'électrode. Les positions des électrodes de mesure (P+ et P-) et d'injection (C+ et C-) sont indiquées en blanc.

Sur la �gure 3.52, on peut observer les distributions de sensibilité pour chaque classe de

con�gurations d'électrodes. Chaque classe de con�gurations possède une distribution de sensi-

bilités di�érente, plus ou moins homogène sur l'ensemble de la section du cylindre et de valeurs

plus ou moins élevées.
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Figure 3.52 � Cartographie de la sensibilité de mesure pour les classes 1 à 8. Les couleurs les plus chaudes

représentent les valeurs de sensibilité élevées et les couleurs froides les sensibilités faibles.
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A partir de ces distributions de sensibilité, on peut distinguer deux groupes dans les classes

de con�gurations. Les classes 1, 4, 6 et 7 possèdent une distribution de sensibilités relativement

homogène sur la section, et pour la plupart (1, 6 et 7) symétrique par rapport au centre de la

cuve. Parmi elles, la classe 6 présente un intérêt particulier puisqu'elle possède les plus hautes

valeurs de sensibilité au centre du cylindre, ainsi que des valeurs hautes (>10 %) sur une frange

diamétralement symétrique. Les classes 2, 3, 5 et 8 montrent une sensibilité plus accrue en

particulier sur une partie latérale de la cuve. La classe 3 notamment présente les plus hautes

valeurs de sensibilité, réparties sur un tiers de la surface de la cuve. Ainsi l'ensemble des mesures

de la classe 3 fournit un balayage complet et à haute sensibilité de l'ensemble de la surface de

la cuve, excepté le centre.

Il faut noter que les classes 3 et 6, qui présentent des valeurs de sensibilité plus élevées que

les autres classes de con�gurations, sont les deux seuls impliquant des petits dipôles d'injection

et de mesure (c.f. �gure 3.48).

Une autre con�guration d'électrodes qui mérite une attention particulière est celle de la

classe 8. Sur la �gure 3.52 on voit que les variations relatives de résistances sont extrêmement

élevées (de l'ordre de 104). Ceci est dû au caractère numérique de l'étude, et est directement

lié au fait que les dipôles d'injection et de mesure sont perpendiculaires (c.f. �gure 3.48).

En e�et, dans un milieu parfaitement homogène, une telle géométrie d'électrodes implique

que les lignes de courant et les équipotentielles sont perpendiculaires. Cela a pour conséquence

que la di�érence de potentiel mesurée est nulle et donc la résistance aussi. Dans le cas de notre

étude numérique on obtient un résultat très proche de 0 (pas exactement 0 mais de l'ordre

de 10−3 à cause des irrégularités du maillage, on ne travaille pas avec un cylindre parfait).

Ainsi l'inclusion d'un objet de résistivité di�érente dans le milieu nous conduira à mesurer des

résistances faibles (de l'ordre de 1 Ω, c.f. �gure 3.49) avec cette classe de con�gurations, mais

qui impliqueront tout de même variations de résistance de plusieurs ordres de grandeur.

Bien que ces considérations dépendent largement de la nature numérique de cette étude, il

est légitime de se demander si cette con�guration perpendiculaire ne présente pas un intérêt

particulier dans le cas réel. En examinant les données de Vieira (2013) et en comparant les

résultats des mesures pour l'état � zéro � (sable saturé en eau) avec l'état � actif � (sable saturé

en eau + injection de CO2) on a en e�et pu constater que les variations relatives induites par

l'injection de gaz sont plus élevées pour ce type de con�guration. Cette idée que la déviation

des lignes de courant à partir d'un état proche de la perpendicularité créé une variation plus

importante pourrait signi�er que cette con�guration apporte beaucoup d'information sur la

distribution de résistivités du milieu.
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3.3 Etude des con�gurations spéci�ques - protocoles alternatifs

L'étude précédente nous a permis d'appréhender globalement le comportement des di�é-

rentes con�gurations d'électrodes qui composent le protocole "cross-rods" utilisé par Vieira

(2013) lors de ses expériences en laboratoire. Nous avons notamment pu observer que certaines

con�gurations présentent des caractéristiques intéressantes en terme de sensibilité et . Toutefois,

cette étude est uniquement basée sur des comparaisons de résistances obtenues par le calcul du

modèle direct sur des distributions de résistivité particulières.

Dans cette sous-section nous présentons des tests supplémentaires permettant d'explorer

le comportement de ces con�gurations et surtout l'in�uence de ces dernières sur la qualité

des résultats du processus d'inversion. L'objectif sous-jacent de cette étude est de produire

un protocole de mesure possédant une résolution et une sensibilité améliorée par rapport au

protocole "cross-rods", pour le type de problème étudié ici (i.e., injection de gaz dans un

réservoir cylindrique rempli de sable saturé en eau).

De plus, dans ses travaux, Vieira (2013) a montré que le protocole "cross-rods" était plus à

même de reproduire la distribution de résistivités d'un milieu homogène de résistivité constante

(eau de conductivité connue) que les protocoles "Wenner-Schlumberger", "Wenner", et "dipôle-

dipôle". Toutefois, ces conclusions n'ont été obtenues que dans le cas d'étude d'un milieu parfai-

tement homogène. Nous ne possédons donc pas d'informations sur la sensibilité aux variations

de résistivité horizontales ou verticales.

A�n d'étudier les di�érentes classes de con�gurations et d'évaluer leur apport en terme

de sensibilité horizontale ou verticale, nous avons mis en place une série de tests consistant

à appliquer di�érents protocoles au calcul du modèle direct puis inverse sur des distributions

de résistivité particulières, basées sur le principe d'inclusion d'un objet de résistivité dans un

milieu homogène de résistivité inférieure, et qui possèdent des composantes directionnelles bien

distinctes.

Principe des tests : distribution de résistivités en croix

Nous avons dé�ni un milieu de résistivité de référence basé sur le principe de l'inclusion

d'un objet de résistivité 100 Ω.m dans un milieu homogène de résistivité 25 Ω.m. Nous avons

choisi d'inclure un objet en forme de croix, composé de deux parallélépipèdes positionnés per-

pendiculairement l'un par rapport à l'autre, et centrés sur l'axe de la cuve (�gure 3.53). Nous

avons fait ce choix d'une géométrie en croix a�n de pouvoir évaluer conjointement la résolution

verticale et horizontale des di�érents protocoles de mesure testés.
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Figure 3.53 � Distribution de résistivités de base utilisée pour les di�érents tests de protocole. Inclusion

d'un objet en croix de résistivité 100 Ω.m dans un milieu de résistivité 25 Ω.m. a) Distribution générée à partir

du modèle cellulaire. b) Visualisation d'un coupe isométrique de la distribution de résistivités avec Paraview,

le maillage utilisé est celui implémenté dans R3T (élements tétraédriques). L'interpolation entre le maillage

cellulaire et le maillage tétraédrique entraîne l'apparition de quelques éléments de résistivité intermédiaire

(verts), dont l'existence est sans conséquence sur le résultat de l'inversion.

A partir de cette distribution de résistivités, on calcule le modèle direct avec le logiciel R3T

et l'on inverse ensuite les résistances obtenues à nouveau avec R3T. La �gure 3.54 présente les

résultats de l'inversion de la distribution de résistivités en croix avec le protocole "cross-rods"

dans sa globalité.

On observe que :

1. L'amplitude de la résistivité inversée est assez largement sous-estimée par rapport à la

distribution de résistivités réelle (initiale). On observe des résistivités maximales de l'ordre

de 50− 60 Ω.m alors que la résistivité réelle de l'objet est de 100 Ω.m.

2. Le protocole "cross-rods" possède une sensibilité aux variations horizontales de résistivité

relativement bonne. On peut observer quasiment toute la partie verticale de la croix.

A contrario, la sensibilité verticale est faible. La partie horizontale de l'inclusion n'est

reproduite qu'à proximité des électrodes (sur le bord du réservoir).

Lors de la recherche d'un protocole alternatif plus e�cace, et au travers de tous les tests

présentés ci-après, nous avons donc tâché d'améliorer la restitution de l'objet en croix en terme

d'amplitude des valeurs de résistivité obtenues, et de mieux développer la sensibilité verticale

du protocole.
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Figure 3.54 � Représentation de la distribution de résistivités dans le réservoir selon une coupe verticale. a)

Distribution initiale de résistivité générée avec le modèle cellulaire, puis interpolée selon le maillage tétraédrique

de R3T. b) Distribution de résistivités obtenue après calcul du modèle direct et inversion des résistances avec

R3T pour le protocole "cross-rods" entier.

Test 1 : In�uence de l'absence d'une classe sur les résultats du processus d'inversion

Tout d'abord, sans tenir compte des observations relatives à la cartographie de sensibilité

décrite précédemment, nous avons essayé d'évaluer l'importance de chaque classe de con�gura-

tions d'électrode qui composent le protocole "cross-rods" lors de l'inversion des données. Pour

ce faire, nous avons choisi de mettre en place un test numérique simple, qui consiste à comparer

les résultats de l'inversion de la distribution de résistivités en croix, d'une part en utilisant le

protocole "cross-rods" dans sa globalité, puis en utilisant le protocole "cross-rods" auquel on a

retiré toutes les mesures correspondant à une classe de con�gurations en particulier. On com-

pare alors les résultats obtenus, et en réitérant cela pour les 8 di�érentes classes, nous pouvons

observer en quoi l'absence des mesures d'une classe de con�gurations in�ue sur les résultats de

l'inversion. Au total nous avons donc étudié les résultats d'inversion obtenus avec 9 protocoles

di�érents (protocole "cross-rods" entier + protocoles "cross-rods" sans chacune des 8 classes).

Les résultats sont rassemblés sur la �gure 3.55.

Dans chacun des cas, l'absence d'une classe de mesure détériore la détection de l'objet en

croix, de façon plus ou moins importante selon la classe de con�gurations supprimée.

Le résultat de l'inversion est plus fortement détérioré lorsque les classes 1, 2 et 3 ne sont

pas prises en compte. On perd en sensibilité et la croix est bien moins restituée que pour le

protocole "cross-rods". On peut en déduire que les classes 1, 2 et 3 confère au protocole une

sensibilité et une résolution plus importante que les autres. La classe 3 notamment est celle

pour laquelle l'inversion présente le plus fort degré de détérioration.

Lorsqu'on supprime les con�gurations d'électrodes de la classe 6, le processus d'inversion
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n'aboutit pas au bout de 10 itérations, malgré l'utilisation des mêmes paramètres d'inversion,

et du même modèle de résistivité initial. On en déduit que les mesures issues de la classe 6

apportent beaucoup d'informations sur la résistivité du milieu, et contraignent e�cacement le

processus d'inversion.
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Figure 3.55 � Test 1 : Représentation des résultats d'inversion pour le protocole "cross-rods" et les 8

protocoles "cross-rods sans classe". L'échelle de résistivité est réglée sur les valeurs maximales et minimales

obtenues après inversion avec le protocole "cross-rods" entier.

Ce test nous apporte des informations sur les classes de con�gurations les plus in�uentes du

protocole "cross-rods" : les classes 3 et 6 sont particulièrement importantes. Cela vient con�rmer

l'intérêt potentiel pour ces classes de con�gurations qu'avait déjà montré les cartographies de
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sensibilités (les classe 3 et 6 présentent les plus hautes valeurs observées, �gure 3.52). La classe

8 n'a quant à elle que peu d'in�uence sur la sensibilité, ce qui vient pondérer quelque peu les

considérations que nous évoquions précédemment sur cette classe particulière.

Test 2 : Protocoles "cross-rods" + "inter-plans pour chaque classe"

Nous avons vu précédemment que le protocole cross-rods était moins sensible aux variations

verticales de résistivité qu'aux variations horizontales (voir �gure 3.53). Ceci est dû au fait que

ce protocole implémente des mesures sur des plans horizontaux distincts. Les plans horizontaux

sont au nombre de 10, et le protocole implémente 45 mesures sur chacun de ces plans. Aucune

con�guration dans le protocole n'implique l'injection du courant ou la mesure du potentiel entre

deux points (deux électrodes) situés à des hauteurs di�érentes dans le réservoir.

Nous avons donc procédé à des test comparatifs a�n d'évaluer l'éventuel apport de con�gu-

rations d'électrodes "inter-plans". Ces tests sont basés sur le même principe d'inclusion d'une

croix de haute résistivité dans un réservoir de résistivité homogène. Une con�guration inter-

plan consiste à avoir 1 électrode du dipôle de mesure et 1 du dipôle d'injection situées dans

un même plan, distinct du plan qui contient les 2 autres électrodes. Ainsi une con�guration

issue du protocole "cross-rods" (toutes les électrodes sont dans le même plan) est déclinée en 9

nouvelles con�gurations dites "inter-plans" (�gure 3.56).
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Figure 3.56 � Représentation schématique de la déclinaison de deux con�gurations issues du protocole

cross-rods (toutes les électrodes sont situées dans le même plan) en 9 con�gurations inter-plan.

Nous avons alors comparé les résultats de l'inversion obtenus avec le protocole "cross-rods"

avec ceux issus de protocoles constitués du protocole "cross-rods" en entier auquel on ajoute

toutes les mesures inter-plans relatives à une classe de con�gurations en particulier. On teste

donc successivement le protocole "cross-rods" auquel on ajoute toutes les con�gurations inter-

plans possibles avec la classe 1, puis le protocole "cross-rods" auquel on ajoute toutes les
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con�gurations inter-plans possibles avec la classe 2, et ainsi de suite, pour les 8 classes de

con�gurations. Les résultats sont rassemblés sur la �gure 3.57. On observe que le protocole

"cross-rods + inter-plan classe 6" donne une très bonne visualisation de la partie verticale de

la croix et qu'il présente donc une meilleure sensibilité aux variations de résistivité horizontales

que le protocole "cross-rods" seul. On note aussi que le protocole "cross-rods + inter-plan

classe 8" possède une meilleure sensibilité aux variations verticales de résistivité par rapport

au protocole "cross-rods" seul.
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Figure 3.57 � Test 2 : représentation des résultats d'inversion pour le protocole "cross-rods" et les 8 protocoles
"cross-rods + toutes les combinaisons inter-plans de chaque classe". L'échelle de résistivité est réglée sur les

valeurs maximales et minimales obtenues après inversion avec le protocole "cross-rods" entier.
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Test 3 : Protocoles "inter-plans" seuls

A�n de mieux comprendre comment les protocoles inter-plans se comportent et quelle est

leur in�uence sur les résultats du processus d'inversion, nous avons e�ectué le même travail de

comparaison en implémentant cette fois uniquement les con�gurations inter-plans relatives à

une classe particulière, et ce pour les 8 classes, sans rajouter le protocole "cross-rods" comme

lors du test 2.
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Figure 3.58 � Test 3 : représentation des résultats d'inversion pour le protocole "cross-rods" et les 8 protocoles
"inter-plans seuls". L'échelle de résistivité est réglée sur les valeurs maximales et minimales obtenues après

inversion avec le protocole "cross-rods" entier.
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Les résultats sont rassemblés sur la �gure 3.58. Ils permettent d'apprécier l'apport en sen-

sibilité verticale des con�gurations inter-plans. En e�et, dans tous les cas, la partie verticale de

la croix n'est plus visible, alors que la partie horizontale est mieux détectée que par le protocole

"cross-rods". Parmi les 8 classes, c'est le protocole "inter-plan classe 3" qui montre le meilleur

apport en sensibilité verticale. Pour certaines classes, le protocole inter-plan seul abouti à des

résultats aberrants (classe 5) ou à une non-convergence du processus d'inversion (classe 7).

Test 4 : Investigation ciblée sur les classes 3, 6 et 8

L'étude de cartographie de sensibilité a mis en valeur les classes 3 et 6 par les hautes valeurs

de sensibilités qu'elles montrent et la classe 8 par sa géométrie spéci�que, qui implique des

mesures de résistances très faibles.

Avec les tests 1, 2 et 3, nous avons étudié le comportement des di�érentes classes de con�gu-

rations. Le test 1 montre que les classe 3 et 6 sont les plus importantes pour bien contraindre le

problème inverse. La suppression des mesures associées à ces classes de con�gurations détériore

notablement les résultats du processus d'inversion.

Le test 2 a montré que l'ajout des con�gurations inter-plans de la classe 6 et de la classe 8

améliore fortement la reproduction de la croix. La classe 6 ampli�e la sensibilité aux variations

de résistivité horizontale et la classe 8 améliore la sensibilité verticale.

L'étude des classes inter-plans seules (test 3) montre que les mesures inter-plans contri-

buent essentiellement à augmenter la résolution verticale du protocole de mesure. Les meilleurs

résultats sont obtenus avec la classe 3.

L'ensemble de ces tests a donc mis en valeur l'importance des classe 3, 6 et 8. Nous avons

ensuite travaillé à concevoir un protocole plus e�cace que le protocole "cross-rods" en utilisant

principalement les con�gurations d'électrodes des classes 3, 6 et 8.

� Test 4.1 : Combinaisons des con�gurations inter-plans :

Nous avons tout d'abord testé les couples de protocoles inter-plans de la classe 3 et 6 d'une

part, puis 3 et 8, et en�n 6 et 8. Dans chaque cas les couples de protocoles sont regroupés en

un seul et même protocole. Les résultats sont représentés sur la �gure 3.59.

On observe que la combinaison des protocoles inter-plans des classes 3 et 6 o�re une bien

meilleure restitution de l'objet en croix que le protocole "cross-rods", que ce soit en terme de

résolution verticale ou horizontale. Pour les classes 3 et 8, la sensibilité verticale est nettement

améliorée mais la sensibilité horizontale est clairement diminuée. Pour les classes 6 et 8, le

processus d'inversion ne parvient pas à converger vers une solution pour les mêmes paramètres

d'inversion.

La mise en commun des con�gurations d'électrodes issues des classes 3 et 6, en mode inter-

plan, constitue donc une très bonne alternative au protocole "cross-rods" de Vieira (2013).
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Figure 3.59 � Test 4.1 : résultats des processus d'inversion pour des protocoles combinant les classes 3, 6

et 8. L'échelle de résistivité est réglée sur les valeurs maximales et minimales obtenues après inversion avec le

protocole "cross-rods" entier.

Toutefois, ce protocole est constitué au total de 900 mesures, alors que le protocole "cross-

rods" est constitué de seulement 450 mesures. A�n de proposer un protocole présentant une

meilleure sensibilité, mais impliquant aussi le même temps de mise en ÷uvre dans le cas pratique

(temps d'acquisition de la tomographie), nous avons e�ectué de nouveaux essais visant à réduire

le nombre de mesures tout en conservant la "supériorité" du protocole.

� Test 4.2 : Réduction du nombre de mesure :

Nous avons entrepris de réduire le nombre de mesure en ne réalisant pas l'ensemble des

con�gurations inter-plans sur les 10 plans d'électrodes qui instrumentent la cuve mais en com-

partimentant ces 10 plans en 3 groupes contenant chacun 5 plans. En procédant ainsi, chaque

con�guration du protocole "cross-rods" n'est plus déclinée en 9 nouvelles con�gurations inter-

plans, mais en 4 (voir �gure 3.60).

En procédant ainsi, le protocole inter-plan compartimenté impliquant les classe 3 et 6 se

trouve réduit à 576 mesures, ce qui est du même ordre de grandeur que le protocole "cross-rods"
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Figure 3.60 � Représentation schématique du protocole inter-plan et du protocole interp-plan comparti-

menté. Les cercles noirs représentent la disposition des électrodes autour de la cuve. a) Protocole inter-plan

total : une mesure e�ectuée dans le plan 1 (ex traits bleus) est ensuite déclinée en 9 autre mesures pour les-

quelles une électrode de mesure et une électrode d'injection seront situées dans un autre plan d'électrodes. b)

Protocole inter-plan compartimenté : les 10 plans d'électrodes sont répartis en trois groupes qui se chevauchent.

Ainsi, une mesure dans un plan (ex trait bleu) n'est plus déclinée qu'en 4 nouvelles mesures.

initialement utilisé par Vieira (2013).

La �gure 3.61 présente les résultats du test de comparaison entre le protocole "cross-rods"

d'origine et le protocole "inter-plan compartimenté" avec les classes 3 et 6.
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Figure 3.61 � Comparaison entre les résultats de l'inversion de la distribution de résistivités en croix pour :

a) le protocole "cross-rods" (450 mesures), b) le protocole "ensemble inter-plans classe 3 et 6" (900 mesures) et

c) le protocole "ensemble inter-plans classe 3 et 6 compartimenté" (576 mesures).

Compartimenter les con�gurations inter-plans a pour e�et de réduire légèrement la sensibi-

lité du dispositif de mesure pour la partie centrale de la cuve. Cependant, on observe également

que la partie verticale de la croix est mieux restituée en terme d'étendue verticale après la mise
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en place des compartiments.

Finalement, on obtient un protocole possédant un nombre de mesures du même ordre de

grandeur que le protocole "cross-rods", et qui restitue avec une meilleure précision la distribu-

tion de résistivités en croix initiale.

Test 5 : Conception de protocoles pseudo-aléatoires.

Lors du test 2, nous avons pu observer que la combinaison du protocole "cross-rods" avec

l'ensemble des con�gurations inter-plans de chaque classe donne des résultats particulièrement

intéressants pour les classe 6 et 8. L'ajout des con�gurations inter-plans de ces deux classes

augmentent fortement la sensibilité du dispositif de mesure aux variations de résistivité hori-

zontales (pour la classe 6) et verticales (pour la classe 8). On rappelle ces résultats sur la �gure

3.62.
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Figure 3.62 � Rappel des résultats obtenus au test 2. Extrait de la �gure 3.57. Les protocoles "cross-rods

+ inter-plans" de la classe 6 (a) et 8 (b) améliorent respectivement la sensibilité horizontale et verticale du

dispositif de mesure.

� Test 5.1 : Combinaisons des protocoles "cross-rods" et "inter-plans" :

A partir de ce constat, nous avons émis l'hypothèse qu'une combinaison de con�gurations

issues d'une part du protocole "cross-rods", d'autre part du protocole "inter-plan classe 6 com-

partimenté" et en�n du protocole "inter-plan classe 8 compartimenté" pourrait regrouper les

caractéristiques de sensibilité nécessaires a�n d'améliorer la restitution de la distribution de

résistivités, autant en terme de résolution verticale qu'horizontale. Toujours avec le souci de

proposer des protocoles impliquant le même nombre de mesures que le protocole "cross-rods"

(450), nous avons mis cette hypothèse à l'épreuve en générant aléatoirement des protocoles com-

posés de 150 con�gurations prises au hasard parmi chacun des 3 protocoles cités précédemment,

soit 450 au total.
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Lors d'une première séquence de tests, nous avons généré 10 protocoles aléatoires conçus

comme expliqué précédemment, que nous avons chacun soumis au test de la croix de haute

résistivité. Sur ces 10 protocoles, seulement 3 ont produit une meilleure restitution de l'objet par

rapport au protocole "cross-rods". Nous avons nommé arbitrairement ces protocoles PA1, PA2

et PA3 pour "protocole aléatoire". L'amélioration est relativement faible pour les protocoles PA1

et PA2 (�gure 3.63), mais bien marquée pour le protocole PA3. Après inversion, les valeurs de

résistivité calculées peuvent atteindre jusqu'à 90 Ω.m, notamment dans la zone correspondant

à la partie verticale de la croix, ce qui est très proche de la résistivité réelle de l'objet en croix

(100 Ω.m). Ce protocole est donc tout à fait prometteur.
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Figure 3.63 � Comparaison entre le protocole cross-rods et les trois protocoles aléatoires donnant les meilleurs

résultats au "test de la croix". L'échelle de résistivité est calée sur les valeurs maximales et minimales obtenues

avec le protocole PA3.

� Test 5.2 : Protocole aléatoire contraint :

Nous nous sommes alors attaché à essayer de comprendre comment était constitué ce pro-

tocole, et quel agencement de con�gurations d'électrodes pouvait conduire à des résultats aussi

distincts de tous les protocoles testés jusqu'alors. Par manque de temps, nous n'avons pu me-

ner cette étude que de manière exploratoire, et nous n'avons malheureusement pas de réponse

précise à cette question ni de description détaillée de la constitution de ce protocole. Cependant

nous avons exploré quelques pistes intéressantes.

En comparant le protocole aléatoire PA3 aux protocoles PA1 et PA2, moins e�caces, et à

un autre protocole issu du même test, encore moins e�cace (donnant de plus mauvais résultats

que le protocole "cross-rods"), nommé PA7, nous avons pu mettre en évidence des disparités

discrètes mais notables.

Sur les 150 mesures qui sont extraites du protocole cross-rods, nous avons comptabilisé à

chaque fois le nombre de mesures issues de chacune des 8 classes de con�gurations. Les résultats

sont rassemblés dans le tableau 3.1.
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Protocole Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5 Classe 6 Classe 7 Classe 8

PA3 6 20 34 19 38 9 6 18

PA2 10 17 21 22 41 11 6 22

PA1 11 22 22 16 40 8 5 26

PA7 11 20 17 21 43 8 13 17

Table 3.1 � Nombre de mesures de chaque classe dans les 150 mesures prises aléatoirement dans le protocole

"cross-rods", pour le protocole PA3 et les protocoles moins e�caces PA2, PA1 et PA7. Les colonnes en gras

représentent les classes pour lesquelles il existe une di�érence notable entre les di�érents protocoles.

En comparant les résultats obtenus, nous pouvons faire les observations suivantes :

Le protocole qui nous intéresse, PA3, possède près du double de mesures issues de la classe

de con�gurations 3 par rapport aux trois autres protocoles. On peut faire l'hypothèse que ce

surplus de mesures est en partie responsable des meilleurs résultats obtenus avec ce protocole.

Cette hypothèse peut être supportée par le fait que la classe 3 présente parmi les plus hautes

valeurs de sensibilité sur les parties latérales de la cuve (c.f. cartographie de sensibilité, �gure

3.52).

Le protocole PA3 possède également moins de mesures issues de la classe 1 que tous les

autres protocoles, et moins de mesures issues de la classe 7 que le protocole PA7 qui est le

moins e�cace des 4 protocoles. Qu'il faille réduire le nombre de mesures issues des classes 1 et

7 n'est pas aberrant si l'on observe leur cartographie de sensibilité. En e�et ces deux classes

montrent une distribution de sensibilités relativement homogène, avec des faibles valeurs. Il est

possible que l'utilisation de telles con�gurations dégrade la détection des contrastes nets de

résistivité.

A partir de ces considérations, nous avons décidé de générer une nouvelle série de protocoles

aléatoires en contraignant davantage le type et le nombre de mesures issues du protocole "cross-

rods". Les classes 1 et 7 sont abandonnées, et l'on restreint le choix des 150 mesures issues du

protocole "cross-rods" aux classes 2,3,4 et 5, selon la distribution donnée à la table 3.2. Les

classes 6 et 8 sont également non prises en compte dans cette distribution car l'on estime que

ces géométries sont su�samment représentées au sein des 150 mesures prises aléatoirement

dans chacune des protocoles "inter-plans classe 6" et "inter-plans classe 8" (lesquels protocoles

contiennent aussi des con�gurations d'électrodes au sein d'un seul et même plan).

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5 Classe 6 Classe 7 Classe 8

0 30 60 30 30 0 0 0

Table 3.2 � Répartition du nombre de mesures issues du protocole "cross-rods" sélectionnées aléatoirement

dans chacune des classes de con�gurations.

Sur les 10 protocoles générés selon ce procédé, 8 donnent des résultats sensiblement meilleurs

que le protocole "cross-rods" au test de la croix de haute résistivité. Parmi ces 8, 3 se distinguent

particulièrement par les hautes valeurs de résistivité qu'ils restituent. Nous les avons nommé

dans l'ordre de leur génération PAC 1, PAC 6 et PAC 7 pour "protocole aléatoire contraint".
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Les résultats et comparaison avec le protocole "cross-rods" sont visibles sur la �gure 3.64.

Les trois protocoles PAC 1, 6 et 7 présentent une très bonne résolution horizontale. La réso-

lution verticale est moindre, mais reste meilleure que pour le protocole "cross-rods". Finalement,

le protocole PAC 1 est celui qui propose la meilleure restitution.
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Figure 3.64 � Comparaison entre le protocole cross-rods et les trois protocoles aléatoires donnant les meilleurs

résultats au "test de la croix" pour les protocoles aléatoires contraints. L'échelle de résistivité est calée sur les

valeurs maximales et minimales obtenues avec le protocole PA3.

Bien que n'ayant pas déterminé précisément le fonctionnement et les principes régissant ces

protocoles, nous avons tout de même ouvert une piste d'étude intéressante. Il semble que pour

être e�cace et présenter une résolution verticale et horizontale équivalentes, tout du moins lors

du test de la croix de haute résistivité, le protocole de mesure doit suivre les critères suivants :

1. Être constitué d'une majorité de con�gurations "inter-plans" a�n de garantir une sensi-

bilité satisfaisante aux variations verticales de résistivité (structures horizontales).

2. Être composé d'un nombre non négligeable de con�gurations ayant lieu dans le même plan

d'électrodes. Ce critère semble garant d'une bonne sensibilité aux variations de résistivité

horizontales (structures verticales).

3. Privilégier les con�gurations d'électrodes qui montrent une distribution de sensibilités

dissymétrique sur la section du cylindre (qui possèdent généralement des valeurs de sen-

sibilité plus élevées).

Test 6 : Comparaison des protocoles "cross-rods", "inter-plans classe 3 et 6 com-

partimenté", "PA3" et "PAC1" avec des distributions de résistivité variées.

Au fur et à mesure des tests précédents, nous avons identi�é di�érents protocoles alterna-

tifs qui semblent avoir un potentiel supérieur au protocole "cross-rods" pour la détection de

changements de résistivité dans un milieu cylindrique. Nous sommes arrivés à ces observations

en analysant les résultats de l'inversion d'une distribution de résistivités particulière en forme

de croix.
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Dans ce paragraphe, nous présentons les résultats de tests complémentaires impliquant ces

protocoles appliqués à des distributions de résistivité di�érentes. Tout d'abord, une inclusion en

forme de croix dont la partie verticale est décentrée par rapport à l'axe de la cuve cylindrique,

puis une zone rectangulaire transverse diagonale, et en�n des distributions de résistivité issues

de la modélisation de l'injection de gaz avec le modèle cellulaire décrit plus haut, dans le cas

d'une circulation du gaz sous forme de panache parabolique, puis de la formation d'une chambre

d'accumulation. Les résultats des inversions sont données sur les �gures 3.65, 3.66, 3.67 et 3.68.
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Figure 3.65 � Résultats de l'inversion pour les 4 di�érents protocoles appliqués à une distribution de

résistivités en forme de croix, décentrée par rapport à l'axe de rotation du cylindre. Les protocoles alternatifs

propose essentiellement une meilleure restitution de la partie horizontale de la croix.

0 10 20 30 40 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 
10 20 30 40 

R
ésistivité (W

.m
) 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

H
au

te
u

r 
(c

m
) 

Distance (cm) 

a) Résistivité initiale a) Résistivité initiale b) Protocole cross-rods b) Protocole cross-rods 

0 10 20 30 40 

c) Inter-plans classes 3 et 6  
compartimenté 

c) Inter-plans classes 3 et 6  
compartimenté 

R
ésistivité (W

.m
) 

60 

50 

40 

30 

20 
0 10 20 30 40 

Distance (cm) 

d) Protocole aléatoire PA3 d) Protocole aléatoire PA3 

0 10 20 30 40 

e) Protocole aléatoire 
contraint PAC 1 

e) Protocole aléatoire 
contraint PAC 1 

Figure 3.66 � Résultats de l'inversion pour les 4 di�érents protocoles appliqués à une distribution de

résistivités incluant un parallélépipède diagonal de haute résistivité. Pour le protocole "cross-rods" (b), on peut

observer l'apparition d'artefacts créés lors du processus d'inversion.

En ce qui concerne les tests impliquant des inclusions d'objets de haute résistivité (�gure

3.65 : croix décentrée, et �gure 3.66 : diagonale.) les protocoles alternatifs donnent systéma-

tiquement de meilleurs résultats, notamment parce qu'ils possèdent une meilleure sensibilité

aux variations verticales de résistivité. Pour cette même raison, ce sont aussi les protocoles

alternatifs qui reproduisent le plus �dèlement la distribution de résistivités correspondant à la
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Figure 3.67 � Résultats de l'inversion pour les 4 di�érents protocoles appliqués à une distribution de résis-

tivités issue de la modélisation d'une circulation de gaz en forme de chambre d'accumulation. Les 3 protocoles

alternatifs restituent mieux la forme et la position de la chambre d'accumulation, et présentent des valeurs de

résistivité plus proches de la distribution initiale que le protocole "cross-rods"
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Figure 3.68 � Résultats de l'inversion pour les 4 di�érents protocoles appliqués à une distribution de

résistivités issue de la modélisation d'une circulation de gaz en panache parabolique. Dans ce cas, c'est le

protocole "cross-rods" qui donne les meilleurs résultats. La forme du panache parabolique est légèrement mieux

restituée par les protocoles alternatifs, mais les valeurs de résistivité de la distribution intitiale (a) sont nettement

mieux reproduites lorsqu'on utilise le protocole "cross-rods".

modélisation d'une chambre d'accumulation, qui présente une forte composante directionnelle

horizontale (�gure 3.67).

Dans le cas d'une circulation en panache parabolique les observations sont contraires (�gure

3.68). Malgré une sensibilité a priori inférieure, c'est le protocole "cross-rods" qui restitue

le plus �dèlement les valeurs de haute résistivité au centre de la cuve cylindrique. Par leur

sensibilité verticale supérieure, les protocoles alternatifs reproduisent légèrement mieux la forme

du panache parabolique, mais les valeurs de résistivité sont nettement sous-estimée par rapport

à celles obtenues avec le protocole "cross-rods".

Cette dernière observation est particulièrement intéressante, car à la vue des �gures 3.63 et

3.64, les protocoles alternatifs semblaient bien plus à même de détecter des structures verticales

et a fortiori des anomalies de résistivité induites par une circulation en panache parabolique.

176



Ainsi, l'apport en résolution verticale des protocoles alternatifs impacte fortement leur résolu-

tion horizontale. Pour la détection d'une structure qui possède une composante directionnelle

principalement verticale, il faut probablement privilégier des dispositifs de mesure possédant

une faible sensibilité aux variations verticales de résistivité.

3.4 Conclusion

A travers une étude exploratoire du protocole de mesure utilisé par Vieira (2013), nous

sommes parvenus à di�érencier les con�gurations d'électrodes d'après leur sensibilité aux chan-

gements de résistivité survenant dans le milieu, tant en termes d'amplitude que de localisation

spatiale. Grâce à ce travail d'identi�cation, nous avons pu développer des protocoles de mesure

alternatifs, qui permettent dans certains cas de mieux restituer les variations de résistivité in-

duites par l'injection d'un gaz et la désaturation conséquente du milieu. Ces travaux mettent en

lumière la relation étroite et potentiellement complexe qui existe entre la géométrie de réparti-

tion du gaz et le type de con�gurations d'électrodes qui permettront de percevoir au mieux les

changements de résistivité induits.

Les résultats obtenus mettent en valeur l'intérêt des approches numériques sur des cas

synthétiques pour étudier le fonctionnement et l'e�cacité des protocoles d'acquisition utilisés

en ERT. Dans cette thèse, nous avons étudié le cas particulier d'un milieu cylindrique avec

des conditions aux limites de type Neumann (pas de �ux). Le même genre d'études, basées sur

la modélisation d'objets de résistivité di�érente et/ou la simulation de phénomènes physiques

tels que l'injection d'un gaz dans un milieu saturé, peut également être étendu à l'échelle du

terrain. A partir d'un modèle simple, e.g., un espace semi-in�ni homogène ou tabulaire, et

en disposant d'outils de modélisation directe et inverse adaptés, nous pourrions étendre notre

compréhension des protocoles d'acquisition utilisés lors de mesures sur le terrain, en puits ou en

surface. Coupler ce type d'études avec la modélisation de transferts de CO2 dans la subsurface

permettrait alors de développer des réseaux et des stratégies de surveillance par la méthode

ERT adaptés aux problématiques de la séquestration géologique du CO2.
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Chapitre 4

PPS - Etude en milieu contrôlé -

Modélisation
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Introduction

Un objectif majeur de ces travaux de thèse est d'étudier la capacité de la méthode de pola-

risation provoquée à détecter et à suivre des transferts de CO2 dans la subsurface. Ce chapitre

aborde le cas de la technique de polarisation provoquée spectrale (PPS). Nous y présentons les

résultats d'une campagne d'expériences réalisées au sein de notre laboratoire qui a pour objec-

tif d'étudier l'impact d'une injection de CO2 sur des milieux simples, relativement homogènes,

dans des conditions expérimentales contrôlées. En conduisant une analyse détaillée des résul-

tats, associée à des travaux de modélisation des réponses observées, nous avons pour objectif

d'apporter des éléments de compréhension sur le type de réponses PPS que pourrait provoquer

une injection de CO2 dans un cas de terrain.

Nous avons vu au chapitre 2 qu'il est possible de détecter des transferts de CO2 dans un

milieu granulaire non consolidé saturé en eau en surveillant les changements de résistivité induits

par la circulation du gaz. Deux phénomènes distincts peuvent alors entrer en jeu.

1. Physiquement, la diminution du niveau de saturation en eau induit par l'intrusion d'une

phase gazeuse dans l'espace poral augmente la résistivité du milieu. Nous quali�ons ce

processus de désaturation.

2. Chimiquement, les phénomènes de dissolution du CO2 et/ou de la matrice poreuse aug-

mentent la conductivité électrique de l'eau saturante et diminuent la résistivité du milieu.

A�n de pouvoir distinguer de quelle façon chaque mécanisme in�ue sur les paramètres PPS,

nous avons organisé notre campagne d'expériences de façon analogue à celle de Vieira (2013),

en étudiant l'in�uence de plusieurs paramètres expérimentaux :

� La nature du gaz injecté : CO2 (soluble dans l'eau) ou N2 (non-soluble dans l'eau)

� Le type de milieu granulaire : sable siliceux de Fontainebleau (non soluble) et sable car-

bonaté (soluble).

� La conductivité de l'eau saturante : 3 conductivités ont été choisies (150, 400, et 1000

µS.cm−1).

À partir des observations expérimentales, nous proposons des éléments d'interprétation sur

les phénomènes microscopiques impliqués en nous appuyant sur des modèles disponibles dans la

littérature. Nous proposons également un modèle empirique qui relie l'évolution des paramètres

PPS avec les paramètres de chaque expérience. En couplant ce modèle empirique à un modèle de

transport réactif, nous étudions la possibilité de prédire les réponses PPS de systèmes analogues

à ceux étudiés.
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1 Protocoles expérimentaux

1.1 Dispositif expérimental

1.1.1 Instrumentation de la cuve

Pour réaliser ces expériences, nous avons utilisé une cuve cylindrique en PVC de 40 cm de

haut et 30 cm de diamètre (�gure 4.1). Un trou a été percé au centre de sa partie inférieure a�n

de permettre la connexion entre le tuyau d'arrivée du gaz et un di�useur poreux en céramique

de 12 cm de diamètre (�gure 4.2) et de 2 cm d'épaisseur. Le di�useur permet une distribution

uniforme des bulles de gaz sur l'ensemble de sa surface. Il est �xé sur un socle en plastique de

3 cm d'épaisseur de telle sorte que sa surface est située à la hauteur z = 5 cm.

Quatre trous �letés ont été réalisés à la hauteur z = 21 cm pour permettre l'insertion

des électrodes d'injection du courant et de mesure du potentiel. La con�guration d'électrodes

utilisée est décrite sur la �gure 4.1. Les dipôles d'injection et de mesure forment chacun un angle

de 120° avec le centre du cylindre. Cette géométrie d'électrode a été choisie en se basant sur

l'étude de sensibilité des con�gurations d'électrodes décrite au chapitre 3 (section 3.2, p.159).

Elle correspond à la classe de con�gurations 7, qui, parmi les 8 classes, présente la distribution

de sensibilités la plus homogène sur une section horizontale du cylindre (c.f. �gure 3.52).

Flowmeter

Toward gas reserves

Ceramic
porous diffuser

5 cm

35 cm

5 cm

Electrodes plane
z = 21 cm

120°

C+

C-

P+

P-

30 cm

12 cm

Z (cm)

0

5

21

35

40

Figure 4.1 � Représentation schématique de la cuve cylindrique instrumentée. Les électrodes de mesure

et d'injection sont mises en contact avec le milieu par l'intermédiaire de trous �letés, dans un plan horizontal

localisé à la hauteur z = 21 cm. La surface du di�useur est située à la hauteur z = 5 cm. L'arrivée du gaz vers

le di�useur se fait par le dessous de la cuve.

Remarque : pour cette série d'expériences en laboratoire, nous avons choisi d'utiliser un

réservoir sensiblement plus petit que celui utilisé par Vieira (2013) pour ses expériences en
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a) 

b) 

12cm 

Figure 4.2 � a) Réservoir rempli avec du sable de Fontainebleau totalement saturé en eau. b) Vue du dessus

du di�useur poreux en céramique.

milieu contrôlé avec la méthode ERT. Ce choix a été motivé principalement par le fait que

le remplissage, la vidange, et le nettoyage de la cuve se fait relativement plus facilement et

rapidement, ce qui o�re la possibilité de réaliser un plus grand nombre d'expériences, et de

faire varier davantage de paramètres expérimentaux.

1.1.2 Dispositif global

La �gure 4.3 donne une vue d'ensemble du système expérimental et de son fonctionnement.

On y repère les bonbonnes d'azote et de CO2 reliées en série à un débitmètre à bille permettant

de contrôler le débit d'injection de gaz. Le tuyau d'injection rejoint ensuite le dessous du

réservoir cylindrique (surélevé grâce à un système de planches emboitées), et est connecté au

di�useur poreux.

Appareil d'acquisition

L'acquisition des mesures a été réalisée avec le système SIP Fuchs III développé par Radic

Research. Cet appareil permet la mesure de la résistivité complexe sur la gamme de fréquences

1 mHz-20 kHz avec une résolution de 1 mrad (Radic, 2004).

Pour une étude en laboratoire, la chaîne d'acquisition du SIP Fuchs III est composée des

éléments suivants (�gure 4.4) :

� Deux bobines de câble en �bre optique qui sont connectées aux électrodes. Leurs circuits

internes gèrent respectivement l'injection du courant et la mesure de la di�érence de

potentiel. Les câbles de �bre optique relient les deux bobines à l'unité d'acquisition.

� L'unité d'acquisition, qui assure la génération du signal, gère l'acquisition des données et

synchronise l'ensemble du système

� Un ordinateur, relié à l'unité d'acquisition via un câble USB, qui permet la visualisation,
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 Réserve de gaz (N2 et CO2)

 Bobines d’injection et de mesure

 Débitmètre

 Unité d’acquisition

Cuve en PVC

Figure 4.3 � Photo illustrant la disposition des di�érents éléments qui composent le système expérimental.

l'enregistrement des données acquises, et le paramétrage du système à l'aide d'un logiciel

développé par Radic Research.

La transmission des données entre les bobines d'injection et de mesure et l'unité d'acquisition

est donc réalisée via des câbles en �bre optique, d'inductance nulle, et des câbles coaxiaux BNC

sont utilisés pour relier la bobine de mesure aux électrodes. L'utilisation de ces deux types de

câble permet de limiter les e�ets liés au couplage électromagnétique de l'ensemble du système.

Bobines d’injection et 
de mesure 

Unité 
d’acquisition 

Ordinateur 

Figure 4.4 � Photo représentant la chaîne d'acquisition mise en place pour l'utilisation du SIP FUCHS III.

Le principe d'acquisition du SIP FUCHS III est le suivant : on injecte un signal sinusoïdal

à une fréquence donnée, l'appareil mesure les valeurs de phase et d'amplitude sur plusieurs

périodes et renvoie comme valeur �nale la moyenne des mesures sur chaque période accompagnée
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de l'erreur associée à la distribution de mesures. Le nombre de périodes mesurées décroît quand

la fréquence diminue, ce qui permet d'éviter les temps de mesure excessivement longs, mais

implique aussi un compromis en terme de résolution spectrale, qui peut avoir pour conséquence

un niveau de bruit et des erreurs de mesures élevés aux basses fréquences. Le tableau 4.1

regroupe les paramètres d'acquisition pour chaque fréquence comprise dans la gamme [1 mHz

- 20 kHz].

Fréquence Fréquence Durée de la Nombre de périodes Résolution

d'injection (Hz) d'échantillonnage (Hz) mesure (s) mesurées spectrale (Hz)

20000 48000 0,1 2000 10

12000 48000 0,1 1200 10

6000 48000 0,1 600 10

3000 48000 0,1 304 9,87

1500 48000 0,11 160 9,38

750 48000 0,11 80 9,38

375 48000 0,11 40 9,38

187 48000 0,11 20 9,35

93 24000 0,21 20 4,65

46 12000 0,43 20 2,3

23 6000 0,68 16 1,44

11 3000 1,37 15 0,73

5 1500 2,73 14 0,36

2 750 5,46 11 0,182

1 375 10,9 11 0,0909

0,5 187,5 11 5 0,1

0,2 93,75 22 4 0,05

0,1 46 44,5 4 0,025

0,05 23 87 4 0,0125

0,02 11 170 4 0,005

0,01 5 335 4 0,0025

0,005 5 495 2 0,0025

0,002 5 968 2 0,001

0,001 5 1595 1,5 0,00067

Table 4.1 � Paramètres d'acquisition du SIP-FUCHS III propres à chaque fréquence d'injection dans la

gamme 1 mHz - 20 kHz. La résolution spectrale décroit avec la fréquence.
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1.2 Electrodes impolarisables

Un des problémes majeurs lors d'études en polarisation provoquée est de s'a�ranchir des

e�ets de polarisation qui se produisent à l'interface entre le milieu d'étude et les électrodes (c.f.

chapitre 2 section 2.2.6, p.75), et qui perturbent généralement signi�cativement les mesures

(e.g., Garrouch and Sharma, 1994; Chelidze et al., 1999).

Une des méthodes préconisée pour limiter ces e�ets repose sur l'utilisation d'électrodes

impolarisables, pour lesquels les phénomènes électrochimiques à l'interface électrode / milieu

d'étude sont limités. Cependant ce type d'électrode n'est pas commercialisé dans des dimensions

compatibles avec des expériences en laboratoire d'échelle métrique. Il appartient donc aux

chercheurs de les concevoir par leur propres moyens et de les tester eux-mêmes. Nous présentons

dans cette section le mode de fabrication que nous avons choisi, les tests qui ont conduit à ce

choix, ainsi que les tests de mesures qui nous ont permis de valider l'utilisation de ces électrodes.

1.2.1 Description des électrodes

Les électrodes que nous avons utilisées, aussi bien pour l'injection de courant que pour la

mesure du potentiel, sont des électrodes impolarisables de type Cu/CuSO4, dont le mode de

conception est similaire à celui utilisé par Blondel (2014) pour ses expériences en laboratoire.

Elles se composent d'un �l de cuivre logé dans un réservoir en plastique rempli d'une solution

sursaturée en sulfate de cuivre. Pour éviter les fuites, la solution est solidi�ée par l'ajout de

gélatine alimentaire. Un �ltre poreux permettant la di�usion ionique du courant assure le

continuum entre le réservoir de l'électrode et le milieu d'étude. Le corps de l'électrode est

solidaire d'un passe paroi �leté (embout �leté + écrou en plastique, photo b) de la �gure 4.5),

qui permet de visser l'électrode dans les trous �letés percés dans la paroi de la cuve.

Le �ltre en contact avec le milieu est inséré dans le petit diamètre de l'embout �leté. Le

grand diamètre de l'embout accueille le tube en plastique - rempli de la solution de CuSO4 -

lequel est maintenu serré et étanche grâce à un joint en caoutchouc et au vissage de l'écrou

plastique. La partie extérieure de l'électrode est fermée avec un bouchon de colle, conique,

solidaire du �l de cuivre et entouré de ruban Te�on pour assurer l'étanchéité.
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a) b) 

c) 

Figure 4.5 � a) Schéma en coupe d'une électrode impolarisable. b) Vue éclatée des éléments qui composent

une électrode. c) Electrode assemblée et remplie avec la solution sur-saturée en sulfate de cuivre.

1.2.2 Tests de conception

Avant de parvenir au design �nal décrit précédemment, nous avons e�ectué un certain

nombre de tests a�n d'étudier notamment quels types de �ltres (matériau, géométrie) étaient

à privilégier pour assurer à nos électrodes à la fois une bonne conduction du courant (i.e., une

résistance de contact la plus faible possible), et une étanchéité su�sante pour leur garantir une

stabilité physique et chimique compatible avec la durée de nos expériences.

Di�usion de l'électrolyte à travers le �ltre

A�n de permettre les déplacements ioniques et donc la conduction du courant à travers le

�ltre, il est nécessaire que ce dernier soit imbibé/saturé avec la solution de sulfate de cuivre.

Il doit donc présenter une perméabilité à l'eau optimale. Ni trop faible, a�n permettre la

circulation de la solution de sulfate de cuivre, et donc l'imbibition totale du �ltre, ni trop

forte sans quoi l'électrode se videra de sa solution de CuSO4 dans le milieu d'étude.

Nous avons commencé par tester la capacité de di�érents matériaux poreux, non métalliques,

à être saturés par une solution de sulfate de cuivre, pour l'instant non solidi�ée. Nous avons

testé principalement des bois (balsa, hêtre, bambou) que nous nous sommes procurés dans des
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enseignes commerciales de bricolage, ainsi que des �ltres poreux en polyéthylène faible densité

(LDPE), de la marque Dionex, utilisés à l'origine en chromatographie ionique, et dont l'utili-

sation nous a été conseillée par Myriam Schmutz (ENSEGID). Nous appellerons ces derniers

"�ltres industriels" dans la suite de ce rapport.

Le premier test a consisté à laisser en position verticale, pendant plusieurs heures, des élec-

trodes conçues avec di�érents types de �ltres et remplies avec la solution de sulfate de cuivre.

Les �ltres en bambou et en balsa se sont révélés rapidement trop perméables. On observe à

vue d'oeil l'écoulement de la solution de sulfate de cuivre. Les �ltres industriels et en hêtre ne

laissent pas l'électrode se vider aussi rapidement. On observe toutefois un écoulement signi�ca-

tif, l'électrode étant vidée à peu près de moitié au bout d'une période de 6 heures. Cependant,

cet écoulement lent s'accompagne aussi d'une imbibition complète des �ltres. Finalement, nous

avons restreint les tests suivants aux électrodes conçues avec des �ltres en hêtre et des �ltres

industriels (�gure 4.6).

a) Industriel b) Hêtre 

1,5 cm 
0,5 cm 

Figure 4.6 � Photo des deux types de �ltre testés. a) Filtre industriel. b) Filtre en hêtre.

Solidi�cation de l'électrolyte

A�n de limiter l'écoulement gravitaire et la di�usion de la solution de sulfate de cuivre à

travers des �ltres vers le milieu d'étude, ainsi que les sources potentielles de fuites inhérentes

à la conception de l'électrode (joints, bouchon de colle, etc...), nous avons expérimenté l'ajout

dans la solution de sulfate de cuivre de produits visant à solidi�er la solution.

Nous avons ainsi testé l'agar-agar (produit géli�ant d'origine végétale), le Natrosol (po-

lymère de synthèse permettant d'augmenter la viscosité d'un �uide), et la gélatine animale

(généralement utilisée en pâtisserie et vendue dans le commerce sous forme de feuillets solides).

Parmi ces trois produits, nous avons �nalement retenu la gélatine animale comme meilleur

compromis entre commodité du remplissage de l'électrode, imbibition du �ltre et bonne tenue

lors de la solidi�cation.

L'apport pour la pérennité de l'électrode est indiscutable : elles peuvent rester stockées une

dizaine de jours en position verticale, leur extrémité trempée dans de l'eau distillée, sans que

l'on observe aucune fuite ou changement dans le réservoir de l'électrode.
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Mesure de la résistance de contact

Par la suite, nous avons évalué la capacité de conduction du courant électrique des électrodes

selon le type de �ltre utilisé, en mesurant la résistance électrique de deux électrodes mises bout

à bout à l'aide d'un résistivimètre alternatif (ST2821A - Sourcetronic - GmbH).

Figure 4.7 � Principe de la mesure de la résistance de contact entre deux électrode.

Pour les �ltres en hêtre, nous avons pu observer une dépendance de la résistance de contact

avec la longueur du �ltre utilisé. Le tableau 4.2 rassemble les valeurs de résistance mesurées

pour 3 longueurs de �ltres :

Longueur du �ltre (cm) Résistance de contact (kΩ)

2 1,34

1 1,21

0,5 1,01

Table 4.2 � Evolution de la résistance de contact entre deux électrodes pour des �ltres en hêtre de longueur

di�érentes.

La résistance de contact augmente avec la longueur du �ltre. Une longueur de �ltre optimale

est à peu près L = 0, 5 cm. Pour des longueurs inférieures, la surface de contact entre le �ltre

et l'intérieur de l'embout �leté est trop faible, le jeu trop important, et le �ltre tient mal en

place.

Les �ltres industriels, eux, mesurent 0, 6 cm de long, ce qui est une longueur adéquate, qui

permet une bonne mise en place au sein de l'embout �leté. Nous avons mesuré la résistance

de contact entre tous les couples d'électrodes possible pour un groupe de 5 électrodes conçues

avec des �ltres industriels. Toutes les mesures sont dans la gamme 0, 9− 1, 3 kΩ.

Finalement, pour les deux types de �ltres, les résistances de contact mesurées sont du même

ordre de grandeur (≈ 1 kΩ) que celles mesurées sur des électrodes Pb/PbCl2 Petiau, fabriquées

par l'entreprise SDEC (PMS 2000), et communément utilisées pour e�ectuer des mesures de

polarisation provoquée sur le terrain.
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1.2.3 Tests de mesures

1.2.3.1 Comparaison avec des électrodes métalliques

Dispositifs de mesures

A�n d'évaluer la capacité de nos électrodes impolarisables à conduire le courant, nous avons

comparé leur comportement avec celui d'électrodes en acier inoxydable (parfaitement conduc-

trices) grâce à un test basé sur des mesures de résistivité. Nous avons utilisé le SIP-FUCHS III

comme résistivimètre, en n'e�ectuant des mesures qu'à la seule fréquence de 1 Hz, et sans tenir

compte des valeurs de phase. Ce test a été conduit sur deux dispositifs de taille di�érentes, a�n

d'évaluer si les conclusions obtenues sont applicables à plusieurs géométries expérimentales.

1. Petit dispositif : le premier est un cylindre en PVC de diamètre intérieur 10 cm et de

25 cm de hauteur. 4 électrodes sont placées dans un même plan autour du cylindre, à

la hauteur z = 12 cm, chacune disposée à un angle de 90° de ses voisines (�gure 4.8).

Nous avons étudié successivement plusieurs milieux : tout d'abord de l'eau, à di�érentes

conductivités (contrôlées par l'ajout de NaCl), puis du sable de Fontainebleau totalement

saturé en eau.

a) b) 

Figure 4.8 � a) Photo du petit dispositif rempli d'eau et instrumenté de quatre électrodes en inox. b) Re-

présentation schématique de la con�guration d'électrodes utilisée. P+ et P- marquent la position des électrodes

de mesure du potentiel, et C+ et C- celle des électrodes d'injection du courant. Chaque dipôle forme un angle

de 90° avec le centre du réservoir cylindrique.

2. Grand dispositif : le deuxième est le cylindre que nous avons utilisé a posteriori pour

les expériences en laboratoire proprement dites (40 cm de hauteur et 30 cm de diamètre

intérieur). Seule la con�guration d'électrode utilisée est di�érente. Pour ce test, les dipôles

d'injection et de mesure forment un angle de 60° avec le centre du cylindre (et non 120°

comme lors des expériences). Avec ce dispositif nous avons seulement e�ectué des mesures

sur de l'eau de conductivité électrique variable.
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a) b) 

Figure 4.9 � a) Photo du grand dispositif utilisé lors des expériences d'injection de gaz, rempli d'eau, et

instrumenté de quatre électrodes impolarisables. b) Représentation schématique de la con�guration d'électrodes

utilisée. P+ et P- marquent la position des électrodes de mesure du potentiel, et C+ et C- celle des électrodes

d'injection du courant. Chaque dipôle forme un angle de 60° avec le centre du réservoir cylindrique.

Principe du test et résultats

Lorsque l'on mesure la résistivité d'un milieu composé uniquement d'eau, dont on connaît la

conductivité électrique, il est possible de calculer la valeur du facteur géométrique correspondant

à la con�guration d'électrode utilisée et aux dimensions du milieu, en appliquant la relation :

K =
1

σeau ∗Rmesurée

(4.1)

où K est le facteur géométrique propre au dispositif de mesure (en m), σeau est la conduc-

tivité électrique de l'eau (en S.m−1), et Rmesurée la résistance mesurée (en Ω).

Nous avons donc appliqué ce principe pour comparer la capacité de conduction de nos

électrodes impolarisables avec des électrodes parfaitement conductrices, en remplissant les dis-

positifs uniquement d'eau de conductivité électrique connue (mesurée à l'aide d'une sonde

conductimétrique). Le test peut être décrit en trois phases, que nous avons appliquées à chacun

des deux dispositifs.

1. Calculer le facteur géométrique obtenu avec des électrodes en acier inoxydable parfaite-

ment conductrices.

2. Calculer le facteur géométrique obtenu avec des électrodes impolarisables, conçues avec

di�érents �ltres (hêtre ou �ltre industriel).

3. Calculer numériquement le facteur géométrique en utilisant le logiciel R3T (Binley and

Kemna (2005), c.f. description chapitre 3). Ce logiciel nous permet de modéliser la géomé-

trie du dispositif, la position des électrodes d'injection et de mesure, de dé�nir la résistivité

du milieu, et de calculer la résistance qui serait mesurée sur un tel dispositif.

Les résultats pour le petit et le grand dispositif sont rassemblés respectivement dans les

tableaux 4.3 et 4.4.
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Petit dispositif

Type d'électrode σeau (µS/cm) Rmesurée (Ω) K (m)

Impolarisable �ltre en hêtre 124 151,1 0,534

Impolarisable �ltre en hêtre 487 36,9 0,556

Impolarisable �ltre en hêtre 1180 15,7 0,541

Impolarisable �ltre en hêtre 4230 4,36 0,542

Impolarisable �ltre industriel 137 134,4 0,543

Impolarisable �ltre industriel 488 37,6 0,545

Inox 136 140,3 0,524

Inox 442 41,25 0,548

Inox 1348 13,6 0,547

Inox 6940 2,6 0,553

Modélisation R3T 100 242,424 0,413

Table 4.3 � Facteurs géométriques calculés et modélisés pour le petit dispositif.

Grand dispositif

Type d'électrode σeau (µS/cm) Rmesurée (Ω) K (m)

Impolarisable �ltre en hêtre 120 28,2 2,956

Impolarisable �ltre en hêtre 129 23,8 3,257

Impolarisable �ltre en hêtre 112 26,6 3,356

Impolarisable �ltre industriel 113 26,1 3,386

Impolarisable �ltre industriel 116 26 3,314

Inox 116 28,6 3,012

Modélisation R3T 150,15 20,58 3,236

Table 4.4 � Facteurs géométriques calculés et modélisés pour le grand dispositif.

On notera que pour le petit dispositif, la modélisation avec R3T donne un facteur géomé-

trique très di�érent de celui obtenu par les mesures. Ceci est du au fait que R3T fait l'approxi-

mation d'électrodes ponctuelles, il n'est pas possible de modéliser les électrodes elles-mêmes.

Or le petit dispositif a des dimensions trop réduites pour que cette approximation soit valable.

Pour le grand dispositif, le facteur géométrique modélisé est du même ordre de grandeur que

celui mesuré.

On peut alors comparer le facteur géométrique moyen obtenu avec des électrodes impola-

risables avec celui obtenu avec des électrodes en inox. Pour le petit dispositif, on trouve des

valeurs très proches pour les 2 types d'électrodes :

Electrodes impolarisables : K = 0, 544± 0, 003

Electrodes en inox : K = 0, 543± 0, 005

Et pour le grand dispositif :

Electrodes impolarisables : K = 3, 254± 0, 06

Electrodes en inox : K = 3, 012 (1 seule mesure)
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Modélisation : K = 3, 236

Pour le grand dispositif, on observe une di�érence de 0,24 soit approximativement 7% entre

les électrodes en inox et les impolarisables. Une seule mesure a été e�ectuée avec les électrodes en

inox, et nous ne sommes donc pas en mesure de déterminer si cette di�érence est systématique

ou si elle pourrait être due à une disposition di�érente des électrodes autour du milieu, ou à une

autre variation dans le dispositif de mesure. Cependant, les résultats obtenus avec les électrodes

impolarisables sont très proches de ceux obtenus par modélisation, ce qui reste encourageant

quant à la bonne capacité de mesure de nos électrodes impolarisables sur ce dispositif.

Finalement, ce test a montré que les électrodes impolarisables, malgré leur résistance de

contact non négligeable (≈ 1 kΩ), permettent d'évaluer la résistivité d'un milieu avec une

précision tout à fait comparable à celle obtenue avec des électrodes parfaitement conductrices

en acier inoxydable, et ce quel que soit le type de �ltre utilisé.

Stabilité dans le temps des �ltres

Durant les quelques jours qui ont suivi ce test, les électrodes impolarisables ont été stockées

avec leur extrémité immergée dans une solution de sulfate de cuivre, en attendant de les réutiliser

ultérieurement. Nous avons alors fait des observations qui ont mis en lumière la mauvaise tenue

dans le temps des �ltres en hêtre par rapport aux �ltres industriels : au bout de trois jours,

nous avons pu observer à l'÷il nu leur dégradation physique, qui commencent à se fragiliser et

à s'e�riter naturellement, à cause du contact prolongé avec la solution, alors qu'au bout d'une

semaine, aucune modi�cation physique n'était visible sur les �ltres industriels.

Ainsi, malgré un comportement relativement bon lors des tests présentés précédemment,

nous avons �nalement exclu l'utilisation de �ltres en hêtre pour leur fragilité plus prononcée

suite à un contact prolongé avec une solution aqueuse sur-saturée en CuSO4.

A�n de véri�er que les électrodes impolarisables conçues avec des �ltres industriels ne su-

bissaient pas de modi�cations invisibles à l'oeil nu qui pourraient tout de même impacter leur

capacité de mesure, nous avons suivi pendant plusieurs jours l'évolution de la résistance de

contact entre tous les couples d'électrodes possibles au sein d'un groupe de 4 électrodes. Les

résultats, rassemblés dans le tableau 4.5 sont rassurants. Les valeurs mesurées restent dans une

gamme acceptable, et semblent stable sur une période de 7 jours.

N° jour Gamme de Rcontact (kΩ)

Jour 1 1 - 1,2

Jour 3 1,1 - 1,3

Jour 4 1 - 1,3

Jour 7 0,9 - 1,3

Table 4.5 � Gammes de résistances de contact mesurées sur une période de 7 jours, pour tous les couples

d'électrodes possibles au sein d'un groupe de 4 électrodes conçues avec des �ltres industriels.
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Ainsi, dans la suite de ces travaux, et pour le reste des tests, nous avons utilisé exclusivement

des électrodes impolarisables conçues avec des �ltres industriels Dionex.
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1.2.3.2 Stabilité temporelle des mesures

L'étape suivante a consisté à évaluer la stabilité temporelle de nos électrodes pour des

mesures de PPS sur des milieux proches de ceux étudiés lors des expériences d'injection de gaz

proprement dites, et pour des échelles de temps similaires à la durée des expériences.

Le réservoir cylindrique utilisé pour les expériences est rempli avec du sable de Fontainebleau

totalement saturé en eau dont la conductivité électrique est contrôlée en ajoutant une quantité

connue de chlorure de sodium dans de l'eau distillée. Le protocole de remplissage est décrit en

section 1.4.2 de ce chapitre. Une période d'attente d'à peu près 20 heures est respectée après le

remplissage, a�n de s'assurer que le milieu ait atteint l'équilibre chimique, puis l'on e�ectue des

mesures PPS régulièrement au cours d'une période de 2 à 3 heures. L'ensemble du processus

est appliqué pour toutes les expériences décrites dans cette section.

La �gure 4.10 présente l'évolution des valeurs de phase et de résistivité en fonction du temps,

pour chaque valeur de conductivité de l'eau saturante, et pour les fréquence 1 Hz et 12 kHz.

Dans la plupart des études en PPS, les auteurs se focalisent sur une gamme de fréquences que

l'on pourrait quali�er de basses à moyennes fréquences (généralement entre 1 mHz et 100 Hz).

Très peu d'études s'essayent à analyser l'évolution d'une réponse PPS en se focalisant sur les

hautes fréquences (>100 Hz) car le problème du couplage électromagnétique entre alors en jeu,

compliquant sensiblement l'interprétation des signaux. Toutefois, dans les travaux présentés ici,

la gamme des hautes fréquences nous intéresse tout particulièrement, c'est pourquoi nous avons

choisi de présenter les résultats de ce test de stabilité temporelle à une fréquence classique (1

Hz), mais également à une fréquence haute (12 kHz).

Quelle que soit la fréquence et la conductivité électrique de l'eau saturante, les valeurs de

résistivité mesurées présentent une très bonne stabilité dans le temps (graphiques c et d de

la �gure 4.10) . A la fréquence 1 Hz (graphique a) les valeurs de phase mesurées présentent

aussi une très bonne stabilité temporelle sur une période allant de 2 à 3 heures. À la fréquence

12 kHz, les mesures de phase sont légèrement plus instables (graphique b). On observe une

très faible décroissance dans le temps, quasiment linéaire, pour les valeurs de conductivité

σeau = 150 µS.cm−1 et σeau = 400 µS.cm−1. Cette décroissance est cependant très lente : si

l'on fait l'approximation linéaire, le taux de décroissance est de l'ordre de 0,1 mrad par heure,

ce qui est négligeable par rapport aux variations que nous avons observées lors des expériences

d'injection de gaz.

Finalement, nos électrodes impolarisables semblent présenter une bonne stabilité temporelle

lors de mesures en PPS sur des milieux similaires à ceux étudié lors de nos expériences, pour

les fréquences moyennes comme pour les hautes fréquences.

1.2.4 Conclusions

Au travers de tests de conception, nous sommes parvenus à fabriquer des électrodes impola-

risables su�samment stables chimiquement et physiquement pour être utilisées sur une durée
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Figure 4.10 � Valeurs du déphasage et de la résistivité mesurées sur un milieu composé de sable de Fon-

tainebleau saturé en eau pour 3 valeurs de conductivité électriques de l'eau saturante : a) Phase à la fréquence

1 Hz. b) Phase à la fréquence 12 kHz. c) Résistivité à la fréquence 1 Hz. d) Résistivité à la fréquence 12 kHz.

Pour le graphique a), les barres d'erreur ont été réduites d'un facteur 10 pour plus de visibilité. Pour le gra-

phique b) les barres d'erreur sont celles calculées par l'appareil de mesure. L'absence de barres d'erreurs signi�e

que les erreurs calculées par l'appareil de mesure sont plus faibles que la dimension des points du graphique.

Remarque importante : Les barres d'erreur représentées ici sont issues d'un calcul propre à l'appareil de mesure

SIP FUCHS III. Il a été montré lors d'études comparatives avec d'autres appareils de mesure de PPS que ces

erreurs étaient largement sur-estimées (Weller et al., 2011c). Il faut donc les considérer avec prudence.

de l'ordre de la semaine. Les points clés de cette pérennité sont la solidi�cation de la solution

de sulfate de cuivre à l'aide de gélatine alimentaire, ainsi que l'utilisation de �ltres industriels

en polyéthylène de faible densité (de la marque Dionex).

Les tests de mesure ont ensuite permis de véri�er et de valider la capacité de ces électrodes à

mesurer avec précision des valeurs de résistivité, malgré leur résistance de contact relativement

élevée (≈ 1 kΩ). Nous avons également pu évaluer la stabilité temporelle de ces électrodes lors

de mesures PPS, qui s'est avérée satisfaisante sur des période de 1 à 4 heures, pour les moyennes
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fréquences (1 Hz) comme pour les hautes fréquences (12 kHz).

Notons également que Blondel et. al.(article en préparation c.f. annexe) ont également étudié

le comportement d'électrodes impolarisables conçues selon le même procédé que nous, et ont

obtenus des résultats corroborant nos propres conclusions, notamment concernant les �ltres

indutriels, ainsi que la stabilité dans le temps des électrodes.
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1.3 Caractérisation des matériaux

1.3.1 Description préliminaire

Gaz d'injection

Nous nous sommes approvisionnés en gaz chez Air Liquide. L'azote et le CO2 fournis pré-

sentent chacun des puretés supérieures à 99,99% de moles, les potentielles impuretés présentes

sont de l'eau et du dioxygène.

Dans le tableau ci-dessous nous rassemblons quelques caractéristiques propres à chacun de

ces gaz.

CO2 N2

Masse molaire (g.mol−1) 44,01 28,01

Masse volumique (g.L−1) 1,87 1,18

Solubilité dans l'eau (vol/vol) 0,88 0,016

Table 4.6 � Quelques propriétés du diazote et du dioxyde de carbone. Les valeurs sont données pour une

pression P = 1, 013 bar, T = 15°C pour la masse molaire et la masse volumique et T = 0°C pour la solubilité.

Valeurs extraites de l'encyclopédie des gaz de Air Liquide, accessible sur le site de l'entreprise :

http://encyclopedia.airliquide.com

Eau saturante

Nous contrôlons la conductivité électrique de l'eau utilisée pour saturer le milieu en dis-

solvant du chlorure de sodium (NaCl) dans de l'eau préalablement déionisée au sein de notre

laboratoire. La conductivité électrique de l'eau déionisée que nous produisons est toujours in-

férieure à 3 µS.cm−1.

Les quantités approximatives de sel à dissoudre pour obtenir chaque palier de conductivité

(150, 400, 1000 µS.cm−1) ont été déterminées en considérant la solubilité de NaCl dans l'eau,

puis ajustées empiriquement pour s'approcher au mieux des valeurs de conductivités recher-

chées. Lorsque la conductivité électrique de l'eau présente moins de 10 µS.cm−1 d'écart avec la

valeur recherchée, nous considérons que la préparation est satisfaisante.

Milieu granulaire non consolidé

Pour ces expériences en laboratoire, nous avons utilisé deux types de sables distincts.

1. Du sable de Fontainebleau composé à 98% de silice et de 2% de feldspaths et de micas.

Nous avons restreint sa granulométrie à la gamme 100 µm - 250 µm par des opérations

de tamisage.

2. Du sable carbonaté (Durcal 130) composé à plus de 98% de carbonate de calcium et moins

de 2% de carbonate de magnésium. La distribution granulométrique du sable carbonaté

est représentée à la �gure 4.11.
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Figure 4.11 � Histogramme représentant la distribution granulométrique du sable carbonaté, en terme de

pourcentage massique. Tous les grains ont un diamètre inférieur à 400 µm.

Nous avons étudié les caractéristiques hydrauliques et électriques de ces deux sables : po-

rosité, perméabilité à l'eau et facteur de cimentation. Pour mesurer ces propriétés nous avons

utilisé un dispositif expérimental conçu au sein de notre laboratoire. Les résultats de ces mesures

ont permis de calibrer certains paramètres lors de la modélisation des expériences présentées

dans ce chapitre (suivi PPS), mais également lors de la calibration du modèle cellulaire déve-

loppé sous Matlab pour la modélisation des expériences de Vieira (2013) (c.f. chapitre 3).

Pour le sable de Fontainebleau, nous avons été capables d'obtenir des estimations assez

précises des valeurs de porosité, de perméabilité à l'eau et du facteur de formation. Pour le

sable carbonaté, nous n'avons pu estimer que la porosité, sans utiliser le dispositif en question.

En e�et, le dispositif de mesure n'est pas encore bien adapté à la caractérisation de matériaux

présentant une solubilité dans l'eau trop élevée, qui provoque une détérioration considérable du

système.

1.3.2 Dispositif de mesure

Le dispositif de mesure, que nous appelons "macro-perméamètre", est schématisé sur la

�gure 4.12. Initialement, ce dispositif a été développé par Jean Baptiste Clavaud au cours de

ses travaux de thèse (Clavaud, 2001), nous n'avons e�ectué que quelques changements mineurs.

Il nous a permis d'e�ectuer des mesures de porosité, de perméabilité à l'eau, ainsi que des

mesures électriques lors d'un déplacement miscible, le tout au sein d'une même structure, en

utilisant le même porte-échantillon pour toutes les mesures. Le système présente une bonne

ergonomie, installer un échantillon sur le dispositif et changer de con�guration selon le type de
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mesure sont choses aisées grâce à l'utilisation de raccord rapides.

Perméabilité à l'eau et 
déplacements miscibles

Pompe 
à vide

Manomètre
à vide

Eau 
douce

Pompe

Eau douce

Eau salée
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Figure 4.12 � Schéma de fonctionnement du macro-perméamètre. (1) Réservoir d'eau douce pour la mesure

de la porosité. (2) Réservoir d'eau douce pour la mesure de la perméabilité à l'eau. (3) réservoir d'eau salée

pour e�ectuer des déplacements miscibles.

Le dispositif de mesure est composé de :

1. Une cellule de �xation pour accueillir l'échantillon (�gure 4.13).

2. Une pompe à vide qui permet de faire le vide dans tout le dispositif a�n de s'assurer d'un

saturation en eau optimale de l'échantillon, et de véri�er que l'ensemble est bien étanche

à l'aide d'un manomètre.

3. Un manomètre à vide pour contrôler la qualité du vide.

4. Un réservoir gradué rempli d'eau douce pour la mesure de la porosité.

5. Un réservoir d'eau douce pour la mesure de la perméabilité à l'eau

6. Un réservoir d'eau salée pour e�ectuer des déplacements miscibles.

7. Une pompe à palettes, reliée à des réservoirs auxiliaires, permettant de maintenir un

niveau constant d'eau dans les réservoirs 5 et 6.

8. Un impédance-mètre relié à la cellule de �xation et connecté à un ordinateur pour l'ac-

quisition des mesures.

9. Une balance de marque SARTORIUS, connectée à l'ordinateur, permettant de suivre

quasiment en continu le débit dans le circuit.

10. Une électrode de conductimétrie TetraCon DU/T reliée à un conductimètre numérique

(Bioblock Scienti�c LF 340) qui mesure en continu la conductivité électrique de l'eau en

sortie de l'échantillon.
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Les réservoirs 4, 5 ou 6 peuvent être placés à trois hauteurs di�érentes (H1, H2, et H3 sur

le schéma de la �gure 4.12), ce qui permet à l'utilisateur de générer trois gradients de pression

en entrée du circuit, et donc trois débits d'écoulement di�érents selon ses besoins. Nous verrons

que cette caractéristique est particulièrement utile pour e�ectuer les mesures de perméabilité à

l'eau.

L'ensemble de l'acquisition des données est synchronisée par un programme Labview déve-

loppé par Contraires (2008), qui a également utilisé ce dispositif lors de ses travaux de thèse.

Montage d'un échantillon

La �gure 4.13 donne une représentation photographique du porte échantillon (ou cellule de

�xation) une fois assemblé, ainsi que des éléments qui le composent et de di�érents stades du

montage.

Bouchon en PVC Bouchon en PVC 

Electrodes en inox 

Plaques de serrage 

Q entrée 
 

Q sortie 
 

a) b) c) 

d) e) 

25 cm 

Figure 4.13 � Assemblage d'un échantillon. a) Electrodes cylindriques en inox pour les mesures électriques.

Les deux petits trous situés sur la tranche du cylindre permettent le branchement des câbles d'injection et de

mesure sur les électrodes. b) Assemblage du cylindre plastique avec une des deux électrodes. c) Injection de

silicone dans les jointures. d) Plaques métalliques avant assemblage. e) Bouchon en PVC. Le raccord en plastique

blanc permet de relier la cellule de �xation au circuit de mesure.
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Dans le cas de mesures sur un milieu non consolidé comme le sable de Fontainebleau, nous

utilisons comme cellule un cylindre en plexiglas de diamètre interne 9 cm et de longueur 25

cm. On remplit celui-ci avec le sable, en suivant une procédure de remplissage et de tassage

identique pour chaque échantillon. Le cylindre est alors scellé par deux électrodes en inox

(photos a et b), et l'on assure l'étanchéité du système et une �xation pérenne en remplissant

complètement les jointures avec du silicone (marque SOUDEX) (photo c). L'ensemble est alors

isolé électriquement du reste du dispositif en ajoutant de chaque côté de la cellule des bouchons

en PVC de forme cylindrique (photo e). Le tout est ensuite maintenu en position serrée à

l'aide de plaques métalliques montées sur des tiges �letées cylindriques et maintenues par des

écrous. Le porte-échantillon ainsi assemblé peut être monté aisément sur le dispositif grâce à

l'utilisation de raccords rapides.

1.3.3 Mesures des propriétés hydrauliques

1.3.3.1 Mesure de la porosité

Sable de Fontainebleau

Ce dispositif nous permet de mesurer la porosité e�cace, celle qui participe à la circulation

des �uides, mais pas la porosité totale. Toutefois, dans le cas d'un milieu non consolidé comme

le sable de Fontainebleau, nous considérons la porosité piégée comme nulle.

Pour cette mesure on utilise le réservoir d'eau douce gradué (numéroté 4 sur la �gure 4.12).

Une fois rempli d'eau, le réservoir est pesé.

Parallèlement, on fait le vide dans le circuit, puis on ferme les robinets 3 et 4 situés direc-

tement à la sortie de l'échantillon. On connecte le réservoir au circuit et on garde le robinet 6

fermé. En ouvrant celui-ci, l'eau sature totalement l'échantillon et atteint les robinets 3 et 4.

En e�ectuant une nouvelle pesée du réservoir, on obtient le volume d'eau e�ectivement injecté

dans le circuit (Vinjecté). On lui soustrait le volume des portions de circuit adjacentes au porte

échantillon (Vtuyaux)(préalablement mesuré à l'aide d'un pied à coulisse), on en déduit alors le

volume d'eau contenu dans l'échantillon. En rapportant celui-ci au volume de l'échantillon (de

la cellule cylindrique), on obtient une valeur de la porosité Φ :

Φ =
Vinjecté − Vtuyaux

Véchantillon
(4.2)

Cette procédure à été appliquée sur deux échantillons distincts pour le sable de Fontaine-

bleau. Nous avons obtenu les valeurs : Φ1 = 42, 4 % et Φ2 = 41, 8 %, desquelles nous déduisons :

ΦFontainebleau = 42, 1%± 0, 3%
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Sable carbonaté

Pour le sable carbonaté, nous avons e�ectué trois mesures de porosité, en mesurant la

di�érence de masse entre un volume déterminé de sable sec, et ce même volume de sable

totalement saturé en eau. Nous avons obtenu les valeurs : Φ
′

1 = 38, 7 %, Φ
′

2 = 37, 9 % et

Φ
′

3 = 37, 8 %, desquelles nous déduisons :

ΦCarbonates = 38.1%± 0, 5%

1.3.3.2 Mesure de la perméabilité à l'eau

Une fois l'échantillon totalement saturé en eau, on mesure sa perméabilité k en instaurant

une circulation d'eau à débit constant dans l'échantillon, en mesurant ce débit, et en appliquant

la loi classique de Darcy :

k =
µqL

S∆P
(4.3)

où µ est la viscosité dynamique de l'eau (µ = 10−3 Pa.s−1 à 20°C dans cette gamme de pres-

sions), q le débit (en m3s−1), L la longueur de l'échantillon (en m), S la section de l'échantillon

(en m2) et ∆P la di�érence de pression entre l'entrée et la sortie de l'échantillon (en Pa).

Pour ce faire, on utilise le réservoir 5, rempli d'eau douce. On positionne ce dernier à une

hauteur H donnée (H1, H2, ou H3 sur le schéma de la �gure 4.12). La position haute du réservoir

induit une pression à l'entrée de l'échantillon équivalente à la hauteur d'eau. On instaure alors

la circulation de l'eau dans le circuit et à travers de l'échantillon. Le niveau d'eau dans le

réservoir est maintenu constant grâce au réservoir d'eau douce auxiliaire (2) et à la pompe à

palette, de telle sorte que le débit de circulation soit constant tout au long de la mesure. On

mesure alors le débit en sortie du circuit grâce à la balance Sartorius.

On répète ce processus de mesure pour les 3 hauteurs d'eau H1, H2 et H3, de façon à

disposer de plusieurs points de mesure. Nous avons ensuite appliqué ce protocole de mesure à

deux échantillons di�érents. Pour chacun d'eux, les valeurs mesurées sont cohérentes pour les 3

hauteurs d'eau (�gure 4.14). En calculant la valeur moyenne et l'incertitude sur la distribution

de mesures on obtient :

k1 = 12, 1± 0, 3 D

k2 = 14, 1± 0, 17 D

Dans les deux cas, la valeur de perméabilité mesurée avec la hauteur d'eau H1 est légèrement

inférieure aux deux autres. Nous proposons d'expliquer ce phénomène par le fait que pour les

hauteurs d'eau H2 et H3, la pression en entrée de l'échantillon entraîne une compression du

sable légèrement plus marquée que pour la hauteur H1.

Les deux échantillons présentent donc des valeurs distinctes de 2 D. Cet écart est proba-

blement dû à des variations de manipulation lors du protocole de remplissage, notamment lors
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des étapes de compaction. S'il ne nous est donc pas possible d'évaluer la perméabilité du sable

de Fontainebleau au Darcy près, ces mesures nous permettent tout de même de disposer d'un

ordre de grandeur �able.
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H1 H2 H3 

Figure 4.14 � Résultats des mesures de perméabilité réalisées avec le macro-perméamètre pour 2 échantillons

de sable de Fontainebleau.

1.3.4 Mesures des propriétés électriques

1.3.4.1 Déplacement miscible

Les expériences de déplacements miscibles permettent d'avoir accès à un grand nombre de

paramètres hydrauliques et électriques des roches. Lorsqu'elles sont appliquées à des échantillons

de roche consolidées, elles permettent notamment d'obtenir des informations sur l'existence ou

non de chemins de circulation préférentiels, et d'étudier les phénomènes de dispersion hydro-

dynamique qui se produisent lors de la circulation d'un �uide dans la roche (Clavaud, 2001).

Dans notre cas (milieu granulaire non-consolidé), nous avons réalisé ces expériences en nous

limitant à la détermination du facteur de formation, de l'exposant de cimentation et de la

tortuosité électrique.

Principe

Le principe des mesures est le suivant : l'échantillon est initialement saturé avec de l'eau

distillée (de conductivité électrique très faible). On procède alors à l'injection d'une eau plus

saline, donc plus conductrice, et l'on mesure à intervalles réguliers rapprochés l'évolution de

la conductivité de la roche σr au cours de l'injection. C'est en observant la forme de cette

courbe d'évolution, en fonction du temps ou du volume d'eau saline injectée, que l'on obtient

des informations utiles sur le mode de circulation d'un �uide dans l'échantillon.
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Figure 4.15 � Illustration du principe d'un déplacement miscible. À droite, exemple d'une courbe d'évolution

de σr en fonction du volume d'eau saline injectée. A gauche, représentation schématique des trois stades du

déplacement miscible correspondant aux trois zones de la courbe. Extrait de Clavaud (2001).

La �gure 4.15 donne un exemple simpli�é du type de signaux que l'on peut observer. La

courbe représentant l'évolution de la conductivité de la roche σr en fonction du volume d'eau

saline injectée Vinj est composée de trois parties distinctes, qui correspondent à trois di�érents

stades de l'expérience, décrits schématiquement sur la partie gauche de la �gure 4.15.

1. Pendant le premier stade, la conductivité de l'échantillon mesurée reste très faible, tra-

duisant le fait que l'eau saline injectée n'a pas encore eu le temps d'atteindre la sortie de

l'échantillon.

2. Le deuxième stade débute au moment où l'eau injecté atteint e�ectivement la sortie de

l'échantillon. À partir de là, la conductivité mesurée augmente rapidement jusqu'à se

stabiliser. On peut faire référence à ce stade comme la "zone percolante".

3. Le troisième stade débute lorsque l'échantillon est uniformément saturé en eau saline. Cet

état correspond à la zone de la courbe pour laquelle la conductivité de l'échantillon est

stabilisée.

A partir de cette courbe, on peut estimer le seuil de percolation électrique de l'échantillon.

Il correspond à la fraction du volume poreux de l'échantillon envahie par la solution saline

(volume injecté Vinj) au moment où la conductivité de l'échantillon commence à augmenter. Ce

seuil apporte des informations sur le mode de circulation du �uide injecté dans l'échantillon.

S'il est proche du volume poreux total de l'échantillon, cela signi�e que le �uide s'est déplacé

selon un front unique et homogène. En revanche, s'il est faible par rapport au volume poreux

total, cela indique que le �uide a emprunté un chemin de circulation préférentiel : il atteint la

sortie de l'échantillon alors que celui-ci est loin d'être totalement saturé par la solution saline

injectée (c.f. exemple �gure 4.16).
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a) b) 

Figure 4.16 � a) Exemple d'une progression du �uide sous forme d'un front homogène. b) Exemple d'une

progression selon un chemin préférentiel. Modi�é d'après Clavaud (2001).

Mesures sur le sable de Fontainebleau

Nous avons donc e�ectué une expérience de déplacement miscible sur le sable de Fontaine-

bleau. L'échantillon est initialement saturé par de l'eau distillée dont la conductivité électrique

a été mesurée : σ0 = 2, 7.10−3 mS.cm−1. La solution saline utilisée comme �uide remplaçant à

elle une conductivité électrique σinj = 39, 2 mS.cm−1, ce qui correspond à une concentration en

chlorure de sodium d'à peu près 25 g.L−1.

La conductivité de l'échantillon est mesurée à l'aide de l'impédance-mètre, branché sur

les 2 électrodes du porte-échantillon. La conductivité du �uide en sortie de l'échantillon est

également surveillée à l'aide de la cellule conductimétrique. Le débit d'injection est mesuré

grâce à la balance Sartorius qui, placée en �n de circuit, pèse en continu la masse d'eau qui

sort du circuit, et calcule automatiquement le débit d'écoulement correspondant. L'ensemble de

ces appareils est relié à l'ordinateur via une centrale d'acquisition, et un programme Labview

développé par Contraires (2008) permet de synchroniser les mesures. Dans le cas présent, on

e�ectue l'acquisition de chacun des paramètres toutes les 3 secondes, pour une durée totale de

l'expérience d'une quinzaine de minutes.

La �gure 4.17 présente la courbe d'évolution de la conductivité de l'échantillon σr. La

conductivité de l'échantillon semble commencer à augmenter aux alentours de Vinj ≈ 0, 65 L.

La cellule d'accueil de l'échantillon possède une longueur L = 25 cm, un diamètre d = 9 cm.

On a mesuré précédemment la porosité du Sable de Fontainebleau (Φ = 42, 1% ± 0, 3%). On

peut donc calculer le volume poreux total au sein de l'échantillon de sable de Fontainbleau :

Vporeux =
πd2

4
Lφ (4.4)

soit

Vporeux = 0, 66 L

Le seuil de percolation électrique et le volume poreux de l'échantillon présentent des valeurs

similaires. On en déduit que le �uide salin progresse dans l'échantillon selon un front homogène

unique, et que le sable de Fontainebleau constitue un milieu très faiblement hétérogène.
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Figure 4.17 � Evolution de la conductivité électrique de l'échantillon de sable de Fontainebleau en fonction

du volume d'eau saline injecté. Le seuil de percolation électrique survient aux alentours de Vinj ≈ 0, 65 L.

1.3.4.2 Calcul du facteur de formation

Une fois la courbe de conductivité électrique stabilisée (stade 3 sur la �gure 4.15), l'échan-

tillon est totalement saturé en eau saline. On peut alors calculer le facteur de formation F ,

dont la forme générale est donnée (Johnson and Sen, 1988) par l'équation :

σr =
σf
F

+ σs (4.5)

où σr est la conductivité de la roche saturée (ici de l'échantillon de sable), σf la conductivité

du �uide et σs la conductivité de surface.

Lorsque la salinité de l'eau saturante est su�samment élevée, et en l'absence d'argiles, la

conductivité de surface σs devient négligeable devant la conductivité du �uide. La conductivité

électrique de la roche saturée évolue alors linéairement avec la conductivité électrique du �uide

saturant. Glover et al. (1994) observent sur des grès de Berea possédant une faible concentra-

tion en argiles que ce comportement linéaire débute à partir d'une conductivité du �uide aux

alentours de 1 S.m−1. Revil and Skold (2011b) observent sur des sables siliceux un comporte-

ment linéaire à partir de σf = 0, 01 S.m−1. Notre sable de Fontainebleau ne contient aucun

argile, et le �uide utilisé lors des expériences de déplacement miscible présente une conductivité

électrique de 3.92 S.m−1. La conductivité de surface est donc probablement négligeable lors de

ces mesures, et l'on peut faire l'approximation :

F =
σf
σr

(4.6)

Nous avons donc calculé la valeur du facteur de formation au cours de la phase 3, sur une

plage temporelle de 100 secondes, ce qui correspond à 32 mesures, nous avons obtenu comme
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valeur moyenne :

F = 3, 98± 3.10−5

Finalement, on peut en déduire la valeur du facteur de cimentation m utilisé dans la loi

d'Archie. Archie (1942) relie le facteur de formation à la porosité par la relation :

F = Φ−m (4.7)

soit

m = − log(F )
log(φ)

On obtient, avec la propagation des erreurs sur la mesure de la porosité :

m = 1, 55± 0, 05

Pour �nir, nous pouvons calculer un dernier paramètre structural, la tortuosité électrique

(Wyllie, 1957; Worthington, 1993), reliée au facteur de formation F et à la porosité Φ par la

relation :

τ 2 = F ∗ Φ (4.8)

On obtient, avec la propagation des incertitudes :

τ = 1, 29± 0, 0046

Soit une tortuosité électrique assez proche de 1, révélatrice d'un réseau poreux homogène,

en concordance avec les conclusions issues de la mesure du seuil de percolation.

1.4 Protocoles expérimentaux

1.4.1 Description des expériences

Comme expliqué en introduction de ce chapitre, les expériences présentées ici ont pour ob-

jectif d'évaluer l'impact sur les mesures PPS d'une injection de CO2 dans un milieu granulaire

non-consolidé saturé en eau. A�n de pouvoir discerner les e�ets induits par les di�érents pro-

cessus physico-chimiques mis en jeu (e.g., désaturation du milieu et processus de dissolution),

nous avons organisé notre campagne d'expériences de façon à pouvoir étudier indépendamment

l'in�uence de 3 paramètres expérimentaux :

� La nature du gaz injecté : CO2 (soluble dans l'eau) ou N2 (peu soluble dans l'eau)

207



� Le type de milieu granulaire : sable siliceux de Fontainebleau (peu soluble) et sable car-

bonaté (soluble).

� La conductivité de l'eau saturante σf : 3 paliers de conductivité ont été choisis (150, 400,

et 1000 µS.cm−1).

Les caractéristiques des gaz sont présentées brièvement à la section 1.3.1. Les sables utilisés

ont été caractérisés expérimentalement, particulièrement le sable de Fontainebleau (c.f section

1.3.3).

Les 3 paliers de conductivité électrique de l'eau saturante sont obtenus par dissolution de

NaCl dans de l'eau distillée. Le premier palier (150 µS.cm−1) correspond à un eau faiblement

minéralisée. Le deuxième palier (400 µS.cm−1) correspond à une conductivité du même ordre

de grandeur que l'eau potable rencontrée dans les aquifères exploités par l'homme, et le troi-

sième palier (1000 µS.cm−1) correspond à une eau plus fortement minéralisée, et vise ainsi

à représenter une eau que l'on peut rencontrer dans des aquifères salins non exploités pour

l'approvisionnement en eau potable mais néanmoins présents dans la subsurface.

A�n d'explorer l'ensemble de ces paramètres expérimentaux, nous avons réalisé une ex-

périence pour chacune des combinaisons possibles des di�érents paramètres. La campagne de

mesure a donc été structurée en 12 expériences distinctes, nommées de E1 à E12, dont les

caractéristiques sont résumées dans le tableau 4.7.

N° expérience Sable Gaz Conductivité σf (µS.cm
−1) Résistivité ρf (Ω.m)

E1 Fontainebleau N2 150 66,7

E2 Fontainebleau N2 400 25

E3 Fontainebleau N2 1000 10

E4 Fontainebleau CO2 150 66,7

E5 Fontainebleau CO2 400 25

E6 Fontainebleau CO2 1000 10

E7 Carbonates N2 150 66,7

E8 Carbonates N2 400 25

E9 Carbonates N2 1000 10

E10 Carbonates CO2 150 66,7

E11 Carbonates CO2 400 25

E12 Carbonates CO2 1000 10

Table 4.7 � Tableau récapitulatif des 12 expériences distinctes et des paramètres expérimentaux associés.

Dans la suite de ce rapport, nous ferons parfois référence aux di�érentes expériences selon

les triplets mis en évidence dans le tableau 4.7, correspondant aux trois valeurs de conductivité

de l'eau pour un système sable/gaz donné.

Paramètres d'injection

Nous avons décidé de faire varier le débit d'injection de gaz au cours des expériences, dans

le but de générer des états de désaturation plus ou moins marqués au sein du milieu. Durant
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chaque expérience, nous avons donc fait évoluer le débit d'injection selon les étapes schématisées

sur la �gure 4.18 :

Durée de l’expérience 

Figure 4.18 � Evolution du débit d'injection de gaz au cours des expériences.

� Etat 0 : on e�ectue selon l'expérience entre 3 et 6 mesures de l'état initial à quelques

minutes d'intervalle. Si les valeurs de phase et de résistivité mesurées restent équivalentes,

nous considérons que le système est stable et nous commençons l'injection du gaz.

� Débit 1 (Q1 = 3 L.h−1) : c'est la phase la plus longue de l'expérience, on injecte le gaz

au débit Q1 pendant une période qui peut varier de 120 à 180 minutes selon l'expérience

en e�ectuant des mesures à intervalles réguliers (entre 4 et 7 mesures).

� Débit 2 (Q2 = 8 L.h−1) : on augmente ensuite le débit d'injection, que l'on maintient

pendant une durée généralement inférieure à celle du débit 1 (entre 100 et 150 minutes)

toujours en réalisant des mesures à intervalle régulier.

� Débit 3 (Q3 = 25 L.h−1) : le passage au débit 3 est schématisé en pointillés car il a

seulement été réalisé lors des expériences préliminaires. De simples observations visuelles

(surveillance de l'élévation du niveau d'eau dans le réservoir) ont montré que ce débit

ne provoquait pas de variation signi�cative du niveau saturation en gaz dans le milieu.

De plus, il est responsable de fortes perturbations au sein du système (création rapide

de nombreuses poches de gaz qui se vident très rapidement, grosses bulles en surface).

Ces perturbations se produisent à des échelles de temps bien inférieures à la durée d'une

mesure (qui est d'environ 3 minutes). Après ces observations, nous avons donc exclu le

passage au débit Q3.

Finalement, les expériences consistent en l'acquisition de l'état initial, puis plusieurs acquisi-

tions lors de l'injection au débit Q1 et en�n plusieurs acquisitions pendant la période d'injection

au débit Q2. Nous n'avons pas e�ectué de mesures post-injection.

Paramètres d'acquisition

Les expériences proprement dites durent entre 2 h et 6 h selon le couple sable / gaz étudié.

Lorsque des processus de dissolution sont attendus (sable carbonaté et/ou CO2), les expériences

sont plus longues a�n de s'approcher au plus près de l'équilibre chimique des réactions de

dissolution en cours.
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Etant données de telles échelles de temps, nous avons choisi de réaliser des acquisitions

relativement courtes (≈ 3 min) a�n d'obtenir une bonne discrétisation dans le temps de la

réponse PPS du système étudié. Nous avons donc choisi de nous a�ranchir des mesures aux

fréquences inférieures à 0,05 Hz, pour lesquelles le temps d'acquisition devient trop important

(cf tableau 4.1). Toutes les acquisitions PPS ont donc été réalisées dans la gamme de fréquences

[0,05 Hz - 20 kHz].

Le nombre de mesures e�ectuées durant chaque expérience peut varier sensiblement selon

la durée de l'expérience en question. En moyenne, on e�ectue à peu près une mesure toutes les

20-30 min, et certaines d'entre elles sont doublées (à 3-4 minutes d'intervalle).

1.4.2 Procédure de remplissage de la cuve

Pour chaque expérience, la procédure de remplissage de la cuve suit le même protocole.

L'objectif principal est de s'assurer que le sable est totalement saturé en eau, et qu'il est disposé

de la façon la plus homogène possible dans le réservoir. Pour cela, nous avons choisi de remplir

d'abord le réservoir avec l'eau saturante jusqu'à la moitié de sa hauteur. On verse ensuite le

sable délicatement sur un tamis dont la taille des mailles est juste supérieure au diamètre des

grains (un tamis di�érent pour chaque sable). Ce procédé permet une répartition du sable

homogène sur la section du réservoir, en pluie �ne et su�samment lente pour empêcher la

formation d'agglomérats de sable qui peuvent potentiellement piéger des bulles d'air. A chaque

fois qu'une couche de 3 cm de sable a été versée, on procède à un rapide tassage de la surface

du sable, a�n de la rendre bien horizontale, puis l'on verse une nouvelle couche de sable. Lors

de cette procédure le sable est en permanence immergé dans l'eau, et l'on est donc certain de

sa totale saturation. Une fois que le sable a atteint la hauteur z = 34 cm, on vient retirer la

couche d'eau restante en surface (�gure 4.19) à l'aide d'une pompe manuelle de façon à ce qu'il

ne reste qu'un �n �lm d'eau à la surface du sable.

Figure 4.19 � Photo du réservoir rempli de sable carbonaté. Le sable est immergé pendant toute la procédure

de remplissage, à la �n de laquelle on retire la couche d'eau restante à l'aide d'une pompe manuelle.

La �ne pellicule d'eau restante après le pompage de la couche d'eau de surface permet
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d'une part de s'assurer de la saturation totale en eau du système au cours de l'expérience,

et est également utilisée comme un niveau de référence permettant de suivre l'évolution de la

saturation en gaz dans le milieu. En e�et, lorsque du gaz est introduit dans la milieu, le niveau

d'eau à la surface du réservoir augmente, et la mesure de cette augmentation permet de calculer

le volume de gaz piégé dans le milieu.

1.4.3 Mesures et prélèvements annexes pendant les expériences

Saturation en gaz

Nous avons donc pour chaque expérience mesuré le niveau de saturation en gaz au sein du

milieu en surveillant l'élévation du niveau d'eau à la surface du sable. Connaissant la hauteur

de la colonne de sable h = 34 cm, le niveau d'élévation de l'eau zeau à la surface et la porosité

Φ du sable utilisé, on peut en déduire la valeur de saturation en gaz Sg :

Sg =
zeau
Φh

(4.9)

Composition chimique de l'eau saturante

A�n de surveiller et quanti�er l'ampleur des phénomènes de dissolution se produisant au

cours de certaines expériences, nous avons procédé à des prélèvements du �uide saturant lors de

ces expériences, le plus souvent à trois moments distincts : à l'état initial (pré-injection), avant

de passer du débit d'injection Q1 = 3 L.h−1 au débit Q2 = 8 L.h−1, et à la �n de l'expérience.

À chaque fois, ces prélèvements sont �ltrés de toute impureté solide à l'aide d'une seringue

munie d'un �ltre poreux. On mesure alors le pH et la conductivité électrique de ces échantillons

d'eau saturante. Dans certains cas, nous avons procédé à des analyses en chromatographie

ionique a�n d'étudier la concentration en carbonates dissouts d'une part, et la composition en

anions d'autre part (avec deux appareils de chromatographie ionique di�érents). L'ensemble

des procédures d'analyse étant relativement lourd, nous avons seulement e�ectué ces études

chromatographiques pour les triplets d'expériences impliquant le sable carbonaté.

Parmi les résultats obtenus grâce à ces études chromatographiques, nous avons notamment

pu véri�er que la solution gélatineuse de sulfate de cuivre ne di�usait pas ou très peu dans

le milieu d'étude. Le tableau 4.8 rassemble les concentrations en ion SO2−
4 mesurées aux trois

stades (état initial, avant augmentation du débit et état �nal) des expériences E7 à E12. Pour

chacune de ces expériences, et pour chacun des trois stades, des prélèvements ont été e�ectués

au centre du cylindre à une hauteur z ≈ 20 cm, et sur le côté du cylindre (proche des électrodes),

à une hauteur similaire.

Dans l'ensemble, les valeurs de concentrations en ion sulfate sont faibles (de l'ordre de 1

ppm). En comparaison, les valeurs mesurées en ions Cl− lors des mêmes analyses chromatogra-

phiques sur ces mêmes prélèvements, sont en moyenne de 33 ppm pour les expériences E7 et

E10, 48 ppm pour les expériences E8 et E11 et 100 ppm pour les expériences E9 et E12. En
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Figure 4.20 � Photo d'un appareil d'analyse en chromatographie ionique utilisé pour les mesures des concen-

trations en espèces dissoutes sur les prélèvements d'eau e�ectués lors des expériences.

Etat initial Etat intermédiare Etat �nal

Expérience Milieu Côté Milieu Côté Milieu Côté

E7 1,48 1,38 1,17 1,41 1,21 1,42

E8 1,20 1,21 0,93 1,23 0,94 1,27

E9 0,73 1,14 1,01 1,26 0,92 1,29

E10 1,36 1,23 1,32 1,28 1,09 1,26

E11 1,24 1,24 0,76 1,28 0,75 1,28

E12 4,00 1,76 1,03 1,28 0,97 1,35

Table 4.8 � Concentrations en SO2−
4 mesurées (en ppm) par analyses chromatographiques réalisées sur les

échantillons prélevés lors des expériences E7 à E12.

outre, l'observation importante est que les concentrations en ions sulfates ne varient pas (ou

très peu) au cours des expériences. Nos électrodes ont probablement di�usé très légèrement

dans le milieu lors de la phase de remplissage.
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2 Résultats

Lors d'une étude impliquant des mesures en PPS, les paramètres mesurés par l'appareil

d'acquisition sont le déphasage Φ et la résistivité ρ. Ce sont donc ces deux paramètres que l'on

utilise généralement pour évaluer la qualité des mesures e�ectuées.

A partir du déphasage et de la résistivité, on peut alors calculer les paramètres complexes

σ
′
et σ

′′
. Ces deux termes sont particulièrement adaptés pour décrire et comprendre les phéno-

mènes physiques mis en jeu. En e�et, la conductivité en phase σ
′
rend compte de l'ampleur des

phénomènes de conduction ohmique dans le milieu, alors que la conductivité en quadrature de

phase σ
′′
est principalement liée aux propriétés capacitives du milieu (c.f. section 2.5).

2.1 Réponse PPS de l'état pré-injection

2.1.1 Dépendance fréquentielle

Dans cette section nous présentons et comparons la forme des réponses PPS mesurées sur le

sable de Fontainebleau et le sable carbonaté dans leur état initial, c'est-à-dire totalement saturés

en eau, avant l'injection de gaz. Nous avons choisi de présenter des cas où la conductivité de

l'eau saturante vaut σf = 400 µS.cm−1. C'est un choix arbitraire, les caractéristiques décrites

ci-après peuvent être observées sur les autres états initiaux, indi�éremment de la conductivité

électrique de l'eau saturante.

Les �gures 4.21 et 4.22 présentent les spectres fréquentiels de la résistivité ρ et de la phase

Φ, et de la conductivité en phase σ
′
et de la conductivité en quadrature σ

′′
, pour chacun des

sables totalement saturés.
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Figure 4.21 � Spectres de résistivité et de phase mesurés dans la gamme de fréquences [0,05 Hz - 20 kHz] pour

le sable de Fontainebleau et le sable carbonaté totalement saturés en eau de conductivité σf = 400 µS.cm−1,

avant l'injection de gaz. Les barres d'erreur sont celles calculées par l'appareil. L'absence de barre d'erreur

signi�e que l'erreur est plus petite que la taille du symbole.
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Figure 4.22 � Spectres fréquentiels des parties réelle et imaginaire de la conductivité complexe, mesurés avant

l'injection de gaz sur le sable de Fontainebleau et le sable carbonaté totalement saturés en eau de conductivité

σf = 400 µS.cm−1. Les acquisitions sont e�ectuées dans la gamme de fréquences 0,05 Hz � 20 k Hz. L'absence

de barre d'erreur signi�e que l'erreur est plus petite que la taille du symbole. Certaines barres d'erreur sortent

du graphique à cause de l'échelle logarithmique.

A partir de ces graphiques, nous pouvons faire quatre observations majeures :

1. Tout d'abord, les données de déphasage sont de bonne qualité dès lors que la fréquence

de mesure est supérieure à 1 Hz. En dessous, les barres d'erreur sur les valeurs de phase me-

surées (calculées par l'appareil d'acquisition) sont relativement larges. On notera toutefois que

les erreurs calculées par l'appareil SIP FUCHS III que nous utilisons sont considérablement

surestimées (Weller et al., 2011c). Les mesures de résistivité sont de très bonne qualité sur l'en-

semble du spectre fréquentiel (les barres d'erreurs sont plus petites que la taille des symboles).

2. Sur les spectres de la partie réelle de la conductivité complexe et les spectres de résisti-

vité, on observe que les valeurs diminuent (ou augmentent) légèrement lorsque la fréquence de

mesure augmente. La dépendance fréquentielle est légèrement plus marquée pour le sable de

Fontainebleau que pour le sable carbonaté.

3. Au vu des graphiques représentant les spectres de phase et de conductivité en quadra-

ture (graphiques b) des �gures 4.21 et 4.22), les deux sables semblent posséder des propriétés

capacitives di�érentes. Dans la gamme de fréquences [0.05 Hz - 100 Hz], le sable de Fontaine-

bleau montre des phases apparentes de l'ordre de 1 mrad, ce qui correspond à une polarisation

relativement peu marquée, mais cohérente avec les mesures e�ectuées sur des sables siliceux

non consolidés par Skold et al. (2011) et celles e�ectuées sur du sable de Fontainebleau par

Vaudelet et al. (2011). Le sable carbonaté montre quant à lui des valeurs de phases encore plus

faibles, de l'ordre de 0,1 mrad. Il semble que les mécanismes de polarisation soient de très faible

amplitude dans cette gamme de fréquences, voir quasi-inexistants, pour le sable carbonaté.

4. En s'approchant des hautes fréquences (f > 100 Hz), la phase et la conductivité en
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quadrature de chacun des sables semblent converger vers des valeurs proches, qui suivent une

évolution linéaire avec la fréquence. Ces spectres fréquentiels présentent donc deux compor-

tements distincts entre les hautes et basses fréquences. La distinction est marquée par une

rupture de pente qui semble se produire aux alentours de f = 100 Hz pour le sable carbonaté,

et f = 300 Hz pour le sable de Fontainebleau.

2.1.2 In�uence de la conductivité de surface

A la section 1.3.4.2 de ce chapitre, nous avons déterminé le facteur de formation associé au

sable de Fontainebleau totalement saturé en eau de conductivité électrique σf = 3, 92 S.m−1.

D'après les travaux de Glover et al. (1994) et Revil and Skold (2011b), dans cette gamme de

salinités la conductivité de surface de la silice est négligeable. Nous pouvons donc considérer

la valeur du facteur de formation obtenue (F = 3, 98) comme une valeur de référence pour

caractériser l'in�uence ou non de la conductivité de surface des minéraux sur la conductivité

électrique e�ective du milieu.

En utilisant les valeurs de résistivité mesurées à l'état initial de nos expériences impliquant

du sable de Fontainebleau, nous avons calculé les valeurs du facteur de formation correspon-

dantes, en faisant l'hypothèse que la conductivité de surface est négligeable. On a donc :

F =
σf
σr

(4.10)

avec σf la conductivité électrique de l'eau saturante (en S.m−1) et σr la conductivité élec-

trique e�ective du milieu. Les valeurs obtenues sont rassemblées dans le tableau 2.1.2

Conductivité de l'eau (µS.cm−1) 150 400 1000

Résistivité à f = 1 Hz (Ω.m) 210 85 37,5

Facteur de formation F 3,15 3,36 3,75

Table 4.9 � Valeurs du facteur de formation calculées à partir de la résistivité de l'état initial des expériences

avec le sable de Fontainebleau. Ces valeurs sont calculées en considérant la conductivité de surface négligeable.

On observe que les valeurs obtenues sont d'autant plus éloignées de la valeur de référence

(F = 3, 98 ± 3.10−5) que la conductivité de l'eau saturante est faible. Nous pouvons donc en

déduire que dans la gamme de salinités utilisée pour réaliser nos expériences, la conductivité

de surface contribue de façon non négligeable à la conductivité électrique e�ective du milieu.

2.2 Evolution de la réponse PPS au cours de l'expérience selon la

gamme de fréquences

Nous nous sommes aperçu rapidement qu'au cours de nos expériences, les paramètre PPS

σ
′
et σ

′′
évoluaient di�éremment selon la fréquence du signal d'injection.
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2.2.1 Evolution de la conductivité en quadrature σ
′′
.

A�n de ne pas surcharger ce rapport en graphiques, nous allons décrire ici la dépendance

fréquentielle de la conductivité en quadrature σ
′′
et son évolution au cours du temps, en nous

appuyant uniquement sur les résultats des expériences E2 et E11, qui correspondent respec-

tivement aux systèmes sable de Fontainebleau / N2 et sable carbonaté / CO2, avec une eau

saturante de conductivité σf = 400 µS.cm−1 dans les 2 cas. Ces deux expériences représentent

en quelque sorte les deux extrêmes de la campagne. L'expérience E2 correspond à un système

non réactif chimiquement (gaz et sable non solubles dans l'eau dans les conditions expérimen-

tales), et l'expérience E11 implique un système sujet à des processus de dissolution (gaz et

sable tous les deux solubles dans l'eau). In �ne, les observations qui suivent sont valables pour

chacune des 12 expériences.

Expérience E2

L'expérience E2 correspond au couple sable de Fontainebleau / N2, tout deux très faiblement

solubles dans l'eau dans nos conditions expérimentales. L'évolution des spectres fréquentiels de

la conductivité en quadrature σ
′′
est représentée sur la �gure 4.23. On note à nouveau une

évolution distincte selon les trois gammes de fréquences décrites précédemment.

1. Aux basses fréquences (f < 1 Hz), la conductivité en quadrature ne suit aucune tendance

cohérente associable à l'évolution de l'expérience. On peut relier ce comportement disparate

aux erreurs de mesure, particulièrement élevées dans cette gamme de fréquences (c.f. �gure

4.22 et 4.21). Bien que les erreurs calculées par l'appareil d'acquisition soient probablement

surestimées Weller et al. (2011c), il est probable que le caractère dynamique de l'expérience

soit également responsable de ces erreurs élevées et du comportement disparate observé aux

basses fréquences. En e�et, la résolution spectrale du SIP FUCHS III diminue avec la fréquence

(c.f. tableau 4.1, p.184). Par exemple, pour f = 0, 1 Hz, l'appareil e�ectue la mesure totale

sur seulement 4 périodes d'injection et calcule l'erreur moyenne sur ces 4 périodes. Or, dans

ces expériences le milieu est instable sur les périodes de temps correspondant à ces fréquences.

Les chemins de circulation du gaz changent constamment, des poches de gaz se forment et se

vident sur des échelles de temps de l'ordre de la seconde. Si le milieu est di�érent à chacune

des 4 périodes de mesure il est donc logique que l'erreur associée soit particulièrement élevée.

2. Aux moyennes fréquences (1 Hz < f < 100 Hz), les variations observées sont extrê-

mement faibles (�gure 4.23 graphique a)) et ne présentent aucune tendance cohérente entre

chaque fréquence. L'amplitude de ces variations est comprise dans l'intervalle d'incertitude de

la mesure.

3. Aux hautes fréquences (f > 1 kHz), les mesures évoluent de la même façon pour chacune

des fréquences de la gamme. La tendance est di�cilement observable lorsque l'on regarde le

spectre entier, signe de variations relativement faibles, mais en e�ectuant un agrandissement

sur une fréquence en particulier cette tendance devient visible (�gure 4.23 graphique b)).
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Figure 4.23 � Evolution des spectres fréquentiels de σ
′′
au cours de l'expérience E2. L'échelle de couleur

correspond à l'avancement de l'expérience, de l'état initial (couleur froides) vers la �n de l'expérience (couleur

chaudes). Les valeurs de σ
′′
évoluent de façon totalement désordonnée aux basses fréquences, ne varient qua-

siment pas aux moyennes fréquences et ne présentent aucune tendance (graphique a)). Aux hautes fréquences,

une tendance se répète (graphique b)). Les cadres noirs entourent un agrandissement aux fréquences 3 kHz et

20 kHz permetant de visualiser globalement cette tendance.

Expérience E11

La �gure 4.24 représente l'évolution des spectres fréquentiels de la conductivité en qua-

drature σ
′′
au fur et à mesure des acquisitions e�ectuées au cours de l'expérience E11 (sable

carbonaté / CO2). Il semble se distinguer trois comportements :

1. Aux basses fréquences (f < 1 Hz), on n'observe à nouveau aucune tendance systéma-

tique. Les valeurs évoluent de façon totalement désordonnée, là-encore probablement à cause

de la faible résolution spectrale des acquisitions dans cette gamme de fréquences. Dans ce cas,
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Figure 4.24 � Evolution des spectres fréquentiels de σ
′′
au cours de l'expérience E11. L'échelle de couleur

correspond à l'avancement de l'expérience, de l'état initial (couleur froides) vers la �n de l'expérience (couleurs

chaudes). Les croix correspondent au spectre fréquentiel de l'état initial de l'expérience E2. Les valeurs de σ
′′

évoluent de façon totalement désordonnée aux basses fréquences, varient aux moyennes fréquences sans montrer

de tendance systématique (a) et présentent une tendance nette aux hautes fréquences (b).

l'erreur moyenne calculée par le SIP FUCHS III pour l'ensemble des mesures de cette gamme

de fréquences est de ∆σ
′′
= 1, 47.10−4 S.m−1, soit un ordre de grandeur au dessus des valeurs

e�ectivement mesurées. Il est fort probable que cette erreur soit sur-estimée, nous en avons

discuté précédemment, mais même si elle l'était d'un ordre de grandeur elle resterait toujours

trop importante par rapport aux variations observées.

2. Aux moyennes fréquences (1 Hz < f < 100 Hz), les valeurs sont moins dispersées, mais ne

présentent pas de tendance répétée sur toute la gamme, certains points ne sont pas positionnés

de la même façon par rapport aux autres (�gure 4.24 graphique a)). La moyenne des erreurs
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calculées pour l'appareil dans cette gamme de fréquences vaut ∆σ
′′
= 3, 12.10−6 S.m−1. Elle

est donc du même ordre de grandeur que les valeurs mesurées, ce qui peut expliquer en partie

l'absence de tendance répétée pour ces fréquences moyennes.

3. Pour les hautes fréquences cependant (f > 500 Hz), �gure 4.24 graphique b)), on observe

une tendance évolutive bien marquée : la conductivité en quadrature σ
′′
augmente au cours de

l'expérience. L'erreur moyenne calculée par l'appareil vaut ∆σ
′′
= 1, 18.10−6, ce qui est de 1 à

3 ordres de grandeur plus petit que les valeurs mesurées. Les hautes fréquences semblent donc

être la gamme la plus réactive aux changements induits par l'injection de CO2.

Conclusions

En observant l'évolution des spectres fréquentiels pour les 12 expériences de la campagne,

nous avons pu tirer les conclusions suivantes.

� L'appareil de mesure ne semble pas adapté pour des mesures de PPS à basses fréquences

(f < 1 Hz) sur des systèmes dynamiquement changeants tels que ceux étudiés dans notre

campagne d'expériences. Les mesures sont systématiquement désordonnées dans cette

gamme de fréquences.

� Les mesures dans la gamme des fréquences moyennes (1 Hz < f < 100 Hz) présentent

des variations non négligeables dans le cas d'un système sable/gaz sujet aux processus de

dissolution (e.g., expérience E11), mais ces variations ne se répètent pas systématique-

ment pour chaque fréquence de la gamme. L'hypothèse de mesures bruitées à cause de la

résolution spectrale décroissante de l'acquisition est proposée. Pour un système sable/gaz

non solubles dans l'eau (e.g., expérience E2), les variations sont négligeables. Toutes les

autres expériences ont montré aux moyennes fréquences des comportements similaires à

celui des expériences E2 ou E11 : variations non systématiques ou variations négligeables.

� Dans la gamme des hautes fréquences (f > 1 kHz), pour une expérience donnée, les

valeurs de σ
′′
évoluent selon une tendance qui se répète quelle que soit la fréquence de

mesure. Ces tendances di�érent selon l'expérience, mais leur caractère systématique, ainsi

que les très faibles erreurs de mesures associées à cette gamme de fréquences suggèrent

qu'elles re�ètent les changements physico-chimiques survenant dans le milieu. Dans les

expériences avec le sable carbonaté, ce comportement apparaît dès la fréquence f = 100

Hz (e.g., expérience E11) et pour le sable de Fontainebleau, à partir de f = 500 Hz. La

transition entre la réponse "hautes fréquences" et la réponse "moyennes fréquences" du

système semble donc dépendre des paramètres expérimentaux.

En conclusion principale, c'est dans la gamme des hautes fréquences (f > 1 kHz) que la

conductivité en quadrature σ
′′
semble répondre de la façon la plus stable et quanti�able à l'in-

jection d'un gaz dans un sable saturé en eau. Dans la suite, nous privilégierons particulièrement

cette gamme de fréquences pour l'étude des résultats de cette campagne d'expériences. Nous

nous intéresserons en moindre proportions à la gamme des moyennes fréquences (1 Hz � 100
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Hz), et, étant donné l'absence de tendance observable pour les fréquences inférieures à 1 Hz,

nous n'évoquerons pas les résultats des mesures obtenues aux basses fréquences.

2.2.2 Evolution de la partie réelle de la conductivité complexe.

Sur la �gure 4.25 nous avons représenté l'évolution des spectres fréquentiels de la partie

réelle de la conductivité complexe σ
′
(ou conductivité en phase), au cours des 4 expériences

pour lesquelles la conductivité de l'eau vaut σf = 400 µS.cm−1 (expériences E2, E5, E8 et

E11). Ces 4 expériences permettent d'observer les quatre systèmes sable / gaz étudiés lors de

cette campagne de mesure. Le choix du deuxième palier de conductivité est encore une fois

arbitraire, les observations décrites ci-après peuvent également être faites sur les expériences

correspondant au premier (σf = 150 µS.cm−1) ou au troisième palier (σf = 1000 µS.cm−1).

Les spectres fréquentiels sont plats et stables tout au long des expériences, la dépendance

fréquentielle est très faible. Les erreurs calculées par l'appareil sont de l'ordre de 10−10 S.m−1,

soit très inférieures aux valeurs mesurées.

Représenter ces résultats avec une même échelle de valeur permet de mesurer combien

l'amplitude des variations de conductivité en phase dépend du couple sable / gaz étudié :

E�ets de l'injection de CO2 sur la partie réelle de la conductivité complexe

Lorsque l'on injecte du CO2 (expériences E5 et E11), σ
′
augmente au cours de l'expérience,

et davantage avec le sable carbonaté qu'avec le sable de Fontainebleau. Cette évolution est

logique puisque la dissolution du CO2 et/ou du sable carbonaté accroît la concentration en

espèces dissoutes dans l'eau saturante, et donc sa conductivité électrique. Les analyses en chro-

matographie ionique et la mesure de la conductivité électrique d'échantillons d'eau prélevés au

cours de l'expérience E11 ont con�rmé cette interprétation. Les résultats de ces analyses sont

présentés plus en détail en section 2.3.4 de ce chapitre.

E�ets de l'injection de N2 sur la partie réelle de la conductivité complexe

Lorsque l'on injecte du N2 (expériences E2 et E8), les variations de σ
′
sont très faibles. Il est

di�cile de distinguer une tendance évolutive au cours de l'expérience avec l'échelle de valeurs

utilisée sur ces graphiques. La �gure 4.26 présente ces résultats avec une échelle adaptée aux

gammes de valeurs mesurée :

� On observe à nouveau, pour tous les spectres mesurés, la dépendance fréquentielle plus

marquée pour l'expérience E2 (sable de Fontainebleau), qu'on associe à une plus grande

conductivité de surface des minéraux siliceux par rapport aux carbonates.

� Dans les deux cas, les spectres mesurés à la �n de l'expérience (couleurs chaudes) sont

situés en dessous des spectres mesurés au début de l'expérience (couleurs froides). L'in-

jection de N2 dans le sable de Fontainebleau et le sable carbonaté induit une diminution
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Figure 4.25 � Evolution des spectres fréquentiels de σ
′
au cours des expériences E2, E5, E8 et E11 avec

les mêmes échelles de valeurs. Pour les quatres expériences, la conductivité de l'eau saturante vaut σf = 400

µS.cm−1 Les spectres de di�érentes couleurs correspondent à l'avancement de l'expérience, de l'état initial (cou-

leur froides) vers la �n de l'expérience (couleur chaudes). a)Expérience E5 : sable de Fontainebleau + injection

de CO2. b) Expérience E11 : sable carbonaté + injection de CO2. c) Expérience E2 : sable de Fontainebleau +

injection de N2. d) Expérience E8 : sable carbonaté + injection de N2. Les erreurs calculées par le SIP FUCHS

III sont plus petites que la taille des symboles.

de la conductivité en phase σ
′
. En terme de résistivité, les variations observées sont de

l'ordre de 1 Ω.m , soit une diminution très faible. Le sable de Fontainebleau et le diazote

étant très peu solubles dans l'eau, ces variations sont probablement induites par la pré-

sence d'une phase gazeuse piégée dans le milieu, et la diminution de la saturation en eau

conséquente.

Par ailleurs, les variations observées sont du même ordre de grandeur pour le sable de

Fontainebleau et le sable carbonaté. On peut en déduire que les processus de dissolu-

tion sont absents ou du moins très minoritaires dans les expériences impliquant du sable

carbonaté et l'injection de diazote (e.g., expérience E8). Lors de la période d'attente de

plusieurs heures qui précède le début de l'expérience (remplissage 24 h avant le début de
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Figure 4.26 � Evolution des spectres fréquentiels de σ
′
au cours des expériences E2 et E8 avec une échelle

de valeurs adaptée à chaque graphique. Les spectres de di�érentes couleurs correspondent à l'avancement de

l'expérience, de l'état initial (couleur froides) vers la �n de l'expérience (couleur chaudes). a)Expérience E2 :

sable de Fontainebleau + injection de N2. b) Expérience E8 : sable carbonaté + injection de N2. Les erreurs

calculées par le SIP FUCHS III sont plus petites que la taille des symboles.

l'injection), le système se rapproche de l'équilibre de la réaction de dissolution de la calcite

dans l'eau. Les mouvements de convection induits par l'injection de N2 ne provoquent pas

- ou peu - de dissolution supplémentaire de la calcite. Ce dernier point a été con�rmé lors

des analyses chromatographiques et conductimétriques e�ectuées sur des échantillons de

�uide prélevés au cours de l'expérience E8 (c.f. tableau 4.10, p.228).

Conclusions

Tout d'abord, nous avons pu observer que la conductivité en phase σ
′
présente une dépen-

dance fréquentielle légèrement plus marquée pour les expériences avec le sable de Fontainebleau

que pour celles avec le sable carbonaté. Cette dépendance reste toutefois très faible dans les 2

cas, et surtout, n'est aucunement modi�ée au cours de l'expérience.

La partie réelle de la conductivité complexe est a priori principalement contrôlée par les

propriétés de conduction ohmique du milieu étudié. L'injection de CO2 étant principalement

responsable d'une augmentation de σ
′
, d'autant plus marquée si le milieu granulaire est le sable

carbonaté, nous émettons l'hypothèse que les phénomènes majoritaires lors de ces expériences

sont les processus de dissolution du CO2. L'injection de N2 entraîne une diminution relativement

faible mais non négligeable de la conductivité en phase, du même ordre de grandeur quel que soit

la nature du milieu granulaire. Nous attribuons cet e�et à la diminution de la saturation e�ective

en eau du milieu, induite par l'injection de gaz. Dans la suite, nous parlerons généralement de

désaturation du milieu.
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2.2.3 Evolution du déphasage

Nous avons représenté sur la �gure 4.27 les spectres de déphasage correspondant aux expé-

riences E2 et E11.
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Figure 4.27 � Evolution des spectres fréquentiels de déphasage au cours des expériences E2 et E11 . Les

spectres de di�érentes couleurs correspondent à l'avancement de l'expérience, de l'état initial (couleur froides)

vers la �n de l'expérience (couleur chaudes). Les barres d'erreur ne sont pas représentées pour plus de lisibilité.

Nous observons que dans les deux cas, dans la gamme des hautes fréquences (f > 1 kHz),

les valeurs de phase sont élevées (entre 1 mrad et 70 mrad selon la fréquence). Cette observation

est importante car elle permet d'a�rmer que les variations de conductivité en quadrature σ
′′

observées (c.f. �gures 4.23 et 4.24) sont bien associées à des phénomènes d'ordre capacitif et/ou

inductif, et non aux propriétés de conduction ohmiques du milieu. En e�et, par dé�nition, le

calcul de la conductivité en quadrature se fait d'après la relation :

σ
′′
= |σ| sinϕ

avec |σ| l'inverse de l'amplitude |ρ| et ϕ la phase. De fait, si le déphasage mesuré aux hautes

fréquences était très faible, les variations de la conductivité en quadrature pourraient être

induites par des variations d'amplitude, laquelle est liée aux propriétés de conduction ohmique

du milieu.

En l'occurrence, dans notre cas, les valeurs de phase sont très élevées, et les spectres de

déphasage et de conductivité en quadrature ont de plus des formes très similaires. En compa-

raison, les spectres d'amplitude mesurés ne présente aucune variation signi�cative aux hautes

fréquences. Nous pouvons donc en déduire que les variations de conductivité en quadrature

observées aux hautes fréquences (f > 1 kHz) sont bien contrôlées par les variations du dépha-

sage, et peuvent donc être associées principalement à des phénomènes d'ordre capacitif et/ou

inductif.
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Cette observation est valable pour l'ensemble des expériences réalisées, c'est pourquoi dans

la suite, nous nous intéresserons principalement aux variations de conductivité en quadrature

σ
′′
, et moins aux variations du déphasage.

2.3 Evolution temporelle des paramètres PPS à haute fréquence.

Ainsi que nous l'avons vu précédemment (section 2.2), c'est dans la gamme des hautes

fréquences (f > 1 kHz) que la conductivité en quadrature mesurée au cours de nos expériences

présente les variations les plus élevées et le meilleur rapport signal sur bruit. La conductivité

en phase, elle, ne présente pas ou peu de dépendance fréquentielle, nous pouvons donc étudier

son évolution au cours du temps indépendamment de la fréquence de mesure.

Dans cette section nous détaillons les résultats issus des 12 expériences, aux hautes fré-

quences, selon le cas-type présenté sur la �gure 4.28 (expérience E4) : nous représentons l'évo-

lution temporelle de la conductivité en phase σ
′
et en quadrature σ

′′
mesurées à la fréquence

f = 12 kHz. Les deux grandeurs sont présentées sur le même graphique, les carrés verts repré-

sentent la conductivité en phase σ
′
, les ronds bleus la conductivité en quadrature σ

′′
et les axes

des ordonnées sont colorés en concordance. Le titre du graphique résume les paramètres expé-

rimentaux de chaque expérience sous la forme type de sable / type de gaz injecté / conductivité

électrique de l'eau saturante. On utilise l'abréviation "Font" pour le sable de Fontainebleau et

"Carb" pour le sable carbonaté. Le premier point de mesure correspond à l'état pré-injection,

et des �èches oranges désignent les moments où l'injection débute (Q = 3 L/h) et où le débit

d'injection est augmenté (Q = 8 L/h).

Avant de présenter l'ensemble des résultats, concentrons nous sur l'expérience E4 (�gure

4.28). On observe une diminution nette de σ
′
et de σ

′′
quelques minutes après le début de

l'injection. Nous attribuons ce phénomène à la diminution de la saturation en eau dans le milieu

induite par l'introduction d'une phase gazeuse. Dans la suite de la description des résultats,

nous observerons souvent cette diminution relativement brusque, rapidement après le début de

l'injection de gaz. C'est pourquoi nous avons choisi de faire référence à ce comportement comme

une � chute de désaturation �.

Lorsque l'expérience se poursuit, σ
′
et σ

′′
augmentent de façon de façon continue. Cet ac-

croissement est corrélé à une augmentation de la conductivité électrique du �uide, conséquence

de la dissolution du CO2 au cours de l'injection. C'est pourquoi dans la suite, nous avons choisi

de dénommer ce comportement � accroissement de dissolution �.

Ces deux comportements (chute de désaturation et accroissement de dissolution) sont vi-

sibles simultanément ou séparément dans tous les graphiques représentant l'évolution temporelle

de chacune des 12 expériences réalisées. Nous allons désormais présenter ces résultats, en nous

concentrant sur chaque triplet d'expérience correspondant à chacun des 4 systèmes sable / gaz

étudiés.
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Figure 4.28 � Evolution temporelle des conductivités en quadrature et en phase σ
′′
et σ

′
à la fréquence

f = 12 kHz. Le premier point de mesure correspond à l'état initial pré-injection. Les �èches oranges dénotent

respectivement le début de l'injection de gaz (Q = 3 L/h) et le moment où l'on augmente le débit (Q = 8 L/h).

2.3.1 Sable de Fontainebleau - Injection de N2

Pour ce couple sable-gaz, aucun processus de dissolution signi�catif n'est attendu, étant

donné les conditions de pression et de température auxquelles nous travaillons. De fait, sur les

trois graphiques de la �gure 4.29 on observe principalement des � chutes de désaturation �.

Pour l'expérience E1, la chute de désaturation immédiatement après le début de l'injection

correspond à une augmentation du niveau d'eau en surface de 1 mm. Cette couche super�cielle

d'eau est retirée à l'aide d'une seringue avant d'e�ectuer l'acquisition PPS, a�n que le volume

investigué lors de chaque acquisition soit le même. Le volume total du cylindre est connu,

ainsi que la porosité du sable. Une augmentation du niveau d'eau de 1 mm correspond à une

diminution de la saturation en eau de 0,007 (équation 4.9). C'est un changement très faible,

mais qui semble tout de même avoir un impact sur les paramètres PPS mesurés. Lorsque l'on

passe au débit supérieur Q = 8 L/h, on observe une nouvelle augmentation du niveau d'eau de 1

mm, soit une diminution totale de la saturation en eau dans le milieu de 0,014 (Seau=0,986). Les

chutes de désaturation sont donc plus marquées avec l'augmentation du débit et la diminution

de la saturation en eau, ce qui corrobore la relation présumée entre diminution de σ
′
et σ

′′

et l'introduction d'une phase gazeuse piégée dans le milieu. Aux alentours de t = 60 min,

nous avons stoppé l'injection de gaz. Cette étape a été réalisée seulement pour l'expérience E1.

Les valeurs semblent alors se stabiliser, après une légère ré-augmentation, probablement du à
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l'échappement d'une partie du gaz piégé dans le milieu.

Pour l'expérience E2, la chute de désaturation immédiatement après l'injection est bien

marquée. Elle correspond à une augmentation du niveau d'eau de 2 mm, soit une saturation en

eau Seau=0,986. Après cette diminution nette, aux alentours du temps t = 60 min, le niveau

d'eau à la surface n'augmente plus, les valeurs de conductivité en phase restent bien stables,

signe que les chemins de circulation du gaz sont bien établis et que le système n'est pas en

mesure de piéger davantage de gaz. Paradoxalement, on observe une légère mais constante

augmentation de la conductivité en quadrature pendant cette période, que nous supposons due

à un ré-arrangement progressif de la phase gazeuse au sein des pores envahis. Au passage à un

débit d'injection supérieur, on observe à nouveau une légère diminution de la conductivité en

phase.

L'expérience E3 montre à nouveau cette chute de désaturation immédiatement après l'in-

jection. La saturation en eau e�ective atteinte vaut à nouveau Seau=0,986 (augmentation de 2
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Figure 4.29 � Evolution temporelle des conductivités en quadrature et en phase mesurées à la fréquence

f = 12 kHz, pour le triplet d'expériences E1, E2 et E3 (sable de Fontainebleau, injection de N2, trois paliers de

conductivité).
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mm du niveau d'eau). Une fois les chemins de circulation du gaz dé�nis (t ≈ 35 min) les valeurs

de σ
′
et σ

′′
restent stables. On observe alors un comportement inattendu lorsque l'on augmente

le débit d'injection : les valeurs augmentent de façon marquée. Il est di�cile de proposer une

explication rigoureuse pour ce comportement, d'autant plus que les valeurs de conductivité en

phase augmentent jusqu'à dépasser (de peu) les valeurs de l'état initial. Nous proposons néan-

moins comme hypothèse que l'augmentation du débit à 8 L/h perturbe le milieu en terme de

structure. Il est vrai qu'au cours de ces expériences, on observe parfois la formation de poches

de gaz, qui peuvent être petites et dispersées, ou plus grosses et bien localisées, et qui se forment

et se vident relativement rapidement en déplaçant le sable (�gure 4.30). On observe également

des zones d'accumulation préférentielle parfaitement horizontales : la forte pression induite par

l'injection disloque les couches de sable. Une fois que les chemins de circulation sont établis, la

pression dans ces di�érentes zones diminuent, elles ne sont plus envahies par le gaz qui circule

de façon plus directe vers la surface, mais elles perdurent néanmoins dans le temps et sont alors

des zones remplies d'eau libre.

a) Accumulation horizontale b) Grosse poche localisée c) Petites poches disséminées 

Figure 4.30 � Photos représentant quelques modi�cations structurales que l'on a pu observer au cours de

nos expériences. a) Fracture horizontale. b) Grosse poche localisée, ici après dégon�ement. Lorsque gon�ées,

elles peuvent faire autour de 3 à 5 cm de largeur. c) Petites poches disséminées.

Notre hypothèse est donc que ces poches d'eau libre pourraient être responsables de ces

augmentations de conductivité inattendues et néanmoins observées dans l'expérience E3. Ces

modi�cations structurales ont également été observées pour d'autres expériences, ainsi que pour

le débit d'injection initial (3 L/h). Pour ce débit, elles sont cependant moins marquées. Il est

probable que selon leur localisation dans le réservoir et leurs dimensions, ces hétérogénéités

peuvent avoir un impact plus ou moins fort sur les mesures.

2.3.2 Sable carbonaté - Injection de N2

Pour le couple sable carbonaté / N2, on observe un comportement à nouveau principalement

basé sur des chutes de désaturation (�gure 4.31). Comme nous avons brièvement discuté à la

section 2.2.2, il ne se produit aucune dissolution signi�cative de la calcite lors de l'injection

de N2. Dans la table 4.10 nous avons rassemblé les mesures conductimétriques et les mesures
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de pH que nous avons e�ectué sur des échantillons d'eau saturante prélevés respectivement

à l'état initial pré-injection, juste avant d'augmenter le débit d'injection, et à la toute �n de

l'expérience :

E7 (σfi = 150 µS.cm−1) E8 (σfi = 400 µS.cm−1) E9 (σfi = 1000 µS.cm−1)

N° prélèvement σf pH σf pH σf pH

t1 (initial) 236 8,65 503 8,7 1090 8,84

t2 (milieu) 240 8,49 508 8,34 1010 8,56

t3 (�nal) 235 8,58 512 8,41 1007 8,61

Table 4.10 � Valeurs de conductivité et de pH mesurées sur des prélèvements de l'eau saturante à trois

temps t1, t2 et t3 au cours de l'expérience (1 seule mesure par valeur). Le temps t1 correspond à l'état initial du

système, avant le début de l'injection, t2 au prélèvement e�ectué juste avant l'augmentation du débit d'injection

et t3 au prélèvement e�ectué à la �n de l'expérience.

Pour chacune des expériences, on observe qu'à l'état pré-injection la conductivité du �uide à

augmenté d'approximativement 100 µS par rapport à la conductivité initiale de l'eau saturante

(150, 400 et 1000 µS.cm−1). Cette augmentation témoigne de la dissolution d'une partie de

la calcite lors de la période d'attente de 20 h qui suit le remplissage de la cuve. Ensuite, la

conductivité du �uide reste stable pour les expériences E7 et E8 au cours de l'injection de gaz.

Cela montre bien que l'injection de N2 n'induit pas de processus de dissolution supplémentaires,

et que le sable calcaire est très proche de l'équilibre avec l'eau saturante. Pour l'expérience E9

par contre, les valeurs de conductivité au temps t2 et t3 sont plus faibles qu'au temps t1. Ce

comportement est di�cilement explicable, et est peut être la conséquence d'une dissolution non

homogène de la calcite lors de la période d'attente de 20 h.

La chute de désaturation est bien observée pour les trois expériences. Au bout d'un certain

temps, les chemins de circulation du gaz se stabilisent et les valeurs de σ
′
et σ

′′
n'évoluent

quasiment plus. Le temps de stabilisation (que nous dé�nissons comme le temps au bout duquel

les 2 paramètres σ
′
et σ

′′
n'évoluent plus de façon signi�cative dans le temps) est plus élevé pour

ces expériences que pour celles avec le sable de Fontainebleau. Pour les expériences E7, E8, et

E9, les temps de stabilisation sont respectivement de l'ordre de 300, 140, et 110 minutes, contre

60 et 35 minutes pour les expériences E2 et E3. Cette di�érence est probablement à mettre en

relation avec la distribution granulométrique de chacun des sables. Le sable carbonaté présente

un diamètre moyen de grain inférieur à celui du sable de Fontainebleau, et une distribution

plus large, qui implique une porosité inférieure. Bien que nous ne disposions pas des valeurs

de perméabilité, il est probable que celle du sable carbonaté soit inférieure à celle du sable

de Fontainebleau. Pour toutes ces raisons nous émettons l'hypothèse que le gaz progresse plus

lentement dans le milieu, et met donc plus de temps avant d'atteindre un schéma de circulation

établi. Cette assertion est également corroborée par le fait que le niveau d'eau à la surface du

milieu augmente lentement et de façon continue pour les expériences avec le sable carbonaté.

Pour l'expérience E7, on observe une augmentation du niveau d'eau de 1 mm à t = 20 min

(juste après le début de l'injection), puis 2 mm (au total) à t = 70 min, et en�n un niveau stable
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Figure 4.31 � Représentation de l'évolution temporelle des conductivités en quadrature et en phase mesurées

à la fréquence f = 12 kHz, pour le triplet d'expériences E7, E8 et E9 (sable carbonaté, injection de N2, trois

paliers de conductivité).

à 3 mm (au total) à t = 250 min, qui correspond à une saturation en eau Seau = 0, 98. Pour les

expériences E8 et E9, les augmentations du niveau d'eau après stabilisation sont respectivement

de 2,5 mm et 3 mm.

D'autre part, le temps de stabilisation pour les 2 paramètres PPS semble également aug-

menter lorsque la conductivité électrique de l'eau saturante diminue. Pour les expériences E7,

E8, et E9, les temps de stabilisation sont respectivement de l'ordre de 300, 140, et 110 mi-

nutes. Cette observation s'applique aussi aux expériences E2 et E3 pour lesquels les temps de

stabilisation sont respectivement de l'ordre de 60 et 35 minutes. Pour l'expérience E1 nous

ne pouvons pas estimer le temps de stabilisation puisque l'injection a été coupée au cours de

l'expérience. La salinité de l'eau saturante semble donc avoir un impact sur la dynamique des

chutes de désaturation.
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2.3.3 Sable de Fontainebleau - Injection de CO2

Comme nous avons pu le voir au début de cette section pour l'expérience E4, l'injection

de CO2 dans un sable de Fontainebleau saturé provoque deux comportements distincts dans

l'évolution des mesures : une chute de désaturation immédiatement après le début de l'injection,

conséquence de la diminution relativement faible mais rapide du niveau de saturation en eau

du milieu. Puis une augmentation à peu près linéaire dans le temps, induite par les processus

de dissolution du CO2. Les valeurs de pH mesurées au cours de l'expérience E4 montent que le

milieu s'acidi�e rapidement (table 4.11), corroborant l'implication des processus de dissolution

du CO2 dans les variations des paramètres PPS observées.

Temps du prélèvement pH

t0 = 0 min 8,19

t1 = + 48 min 5,24

t2 = + 160 min 5,24

t3 = + 210 min 5,07

Table 4.11 � Valeurs de pH mesurées au cours de l'expérience E4 sur des échantillons d'eau prélevés à

di�érents intervalles de temps pendant l'expérience. Le temps t0 correspond à l'état initial pré-injection.

On observe que les chutes de désaturation sont plus marquées pour la partie imaginaire que

pour la partie réelle de la conductivité complexe (�gure 4.32), et ce pour les trois expériences.

Pour l'expérience E5, notamment, la partie réelle σ
′
ne subit pas de diminution après le début

de l'injection, alors que la partie imaginaire σ
′′
diminue nettement (de l'ordre de 3× 10−5).

L'accroissement de dissolution présente une forme relativement linéaire, surtout pour les

expériences E5 et E6. Il semble que la saturation en CO2 dissout n'ait pas été atteinte à la

�n des expériences, car les valeurs de conductivité en phase et en quadrature ne se sont pas

stabilisées.

L'augmentation du débit d'injection de 3 L/h à 8 L/h n'a qu'un impact faible sur les valeurs

de σ
′
et σ

′′
mesurées. Pour les expérience E4 et E6, on peut observer une très légère diminution

des conductivités que l'on peut relier à l'augmentation de débit. Pour l'expérience E5, aucune

modi�cation n'est observable, malgré des mesures e�ectuées rapidement après le changement

de débit.

2.3.4 Sable carbonaté - Injection de CO2

Dans le cas du système sable carbonaté / CO2, on n'observe plus du tout de chute de désatu-

ration. Pour les trois expériences, les réponses sont dominées par les phénomènes de dissolution

du CO2 et de la calcite (�gure 4.33). Le niveau de désaturation atteint suite à l'injection de gaz

est sensiblement plus faible que celui mesuré lors de l'injection de N2. Nous avons observé des

augmentations du niveau d'eau respectivement de 2 mm, 0,5 mm et 0 mm pour les expériences

E10, E11 et E12. De plus, il est important de préciser que lors de l'expérience E10, quelques

minutes après le début l'injection le niveau d'eau était retourné à son niveau d'origine. Pour
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Figure 4.32 � Représentation de l'évolution temporelle des conductivités en quadrature et en phase mesurées

à la fréquence f = 12 kHz, pour le triplet d'expériences E4, E5 et E6 (sable de Fontainebleau, injection de CO2,

trois paliers de conductivité).

ce triplet d'expérience, l'absence de chute de désaturation peut selon nous s'expliquer ainsi :

d'une part, les fractions de gaz piégées immédiatement après l'injection se dissolvent rapi-

dement dans l'eau saturante, ce qui, associé aux temps de stabilisation apparemment élevés

pour le sable carbonaté, ne permet pas une accumulation su�sante de gaz dans le milieu pour

a�ecter sensiblement les mesures. D'autre part, la dissolution du CO2 dans l'eau est un phé-

nomène très rapide. L'acidi�cation conséquente, rapide, du milieu, accélère aussi la dissolution

des carbonates. Si l'on raisonne alors en terme de compétition entre l'e�et sur les mesures de

la désaturation du milieu et de l'augmentation de la conductivité électrique de l'eau saturante,

il est légitime de penser que la chute de désaturation puisse simplement être masquée par l'ac-

croissement de dissolution, plus rapide. Cette approche est d'ailleurs supportée et bien illustrée

si l'on regarde l'évolution des spectres fréquentiels de la conductivité en phase (section 2.2.2

�gure 4.25), sur lesquels la di�érence d'amplitude des variations est �agrante pour le triplet

d'expériences (E10, E11, E12) par rapport aux triplets (E1, E2, E3) et (E7, E8, E9) où les

processus de dissolution n'interviennent pas.
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A�n de comprendre au mieux l'évolution des signaux et leur dépendance à la chimie du

�uide saturant, nous avons mesuré pour ces trois expériences, toujours à trois intervalles de

temps di�érents (état initial, avant l'augmentation du débit, état �nal) le pH, la conductivité

électrique du �uide, et avons également mené des analyses en chromatographie ionique sur ces

prélèvements, a�n de suivre l'évolution globale des concentrations en espèces dissoutes dans

le milieu au cours des expériences. Les analyses chromatographiques nous ont donné accès

aux concentrations en ions Ca2+, Mg2+, K+, Na+, SO2−
4 , HCO−3 et Cl−. Les concentrations

en ions calcium et en ions hydrogénocarbonates nous intéressent particulièrement puisqu'elles

témoignent de l'état d'avancement de la réaction de dissolution de la calcite dans l'eau dans le

contexte d'un système calco-carbonique (équation 4.11).

CaCO3 + CO2 +H2O⇀↽ Ca2+ + 2HCO−3 (4.11)

Les concentrations en ions potassium, magnésium et sulfate sont systématiquement très
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Figure 4.33 � Représentation de l'évolution temporelle des conductivités en quadrature et en phase mesurées

à la fréquence f = 12 kHz, pour le triplet d'expériences E10, E11 et E12 (sable carbonaté, injection de CO2,

trois paliers de conductivité).
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faibles (< 0, 1 mmol.L−1), et n'évoluent pas au cours des expériences. Les concentrations en

ions sodium et chlorure sont élevées puisque l'eau utilisée pour saturer le milieu d'étude est

initialement une solution de NaCl, mais elles n'évoluent pas non plus au cours de l'expérience.

Dans les tableaux 4.12, 4.13 et 4.14, nous avons rassemblé les principaux résultats des ana-

lyses, à savoir le pH, la conductivité électrique de l'échantillon d'eau, ainsi que les concentrations

en ions HCO−3 et Ca2+ (en mmol.L−1).

E10 Temps (h) σf (µS.cm−1) pH [HCO−3 ] (mmol.−1) [Ca2+] (mmol.L−1)

0 270 8,7 0,49 0,45

4,5 402 7,21 1,23 0,68

7 650 6,21 13 5,75

Table 4.12 � Données conductimétriques et chromatographiques issues de l'analyse d'échantillons d'eau

prélevés lors de l'expérience E10 (la colonne Carbonates correspond aux concentrations en espèces carbonatées

dissoutes).

E11 Temps (h) σf (µS.cm−1) pH [HCO−3 ] (mmol.−1) [Ca2+] (mmol.−1)

0 511 8,8 0,22 0,31

7 1050 6,07 7,37 8,04

9 1100 6,02 7,94 7,66

Table 4.13 � Données conductimétriques et chromatographiques issues de l'analyse d'échantillons d'eau

prélevés lors de l'expérience E11 (la colonne Carbonates correspond aux concentrations en espèces carbonatées

dissoutes).

E12 Temps (h) σf (µS.cm−1) pH [HCO−3 ] (mmol.−1) [Ca2+] (mmol.−1)

0 1250 8,55 0,36 0,4

7 1700 6,19 16,4 8,18

9,5 1900 6,17 22,4 6,98

Table 4.14 � Données conductimétriques et chromatographiques issues de l'analyse d'échantillons d'eau

prélevés lors de l'expérience E12. La colonne Carbonates correspond aux concentrations en espèces carbonatées

dissoutes.

Au premier regard, ces résultats mettent bien en évidence l'implication des phénomènes

de dissolution de la calcite et du CO2 dans les variations des paramètres PPS observées : les

concentrations en ions hydrogénocarbonates et calcium subissent des variations de 1 à 2 ordres

de grandeurs par rapport à l'état initial, et ce pour les trois expériences.

Cependant, en approfondissant l'analyse des concentrations mesurées, on observe des com-

portements di�érents. Dans le cas de l'expérience E10, le pH diminue et la conductivité σf

augmente progressivement au cours de l'expérience, et les concentrations en HCO−3 et Ca2+ ont

augmenté assez faiblement à t = 4, 5 h mais ont subit une forte augmentation à t = 7 h.

Les expériences E11 et E12 présentent un comportement di�érent. Tout d'abord, dans les

deux cas, à partir de t = 7 h, le pH n'évolue plus (ou très peu) dans la suite de l'expérience.
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Pourtant des réactions chimiques continuent de se produire puisque la concentration en HCO−3
continue d'augmenter jusqu'à la �n de l'expérience, alors que la concentration en Ca2+, elle

diminue sensiblement. Cette évolution opposée est di�cilement explicable. En théorie si la

dissolution de la calcite et/ou du CO2 continue de se produire, les deux concentrations en HCO−3
et Ca2+ sont censées augmenter. Si l'on tente d'expliquer la diminution de la concentration en

ions Ca2+ par des phénomènes de précipitation, et l'augmentation de la concentration en ions

HCO−3 par la dissolution du CO2 qui se poursuit, alors le pH devrait également continuer à

diminuer. En somme les variations des observables géochimiques considérées sont di�cilement

explicables.

A partir des concentrations mesurées, nous avons calculé pour chaque intervalle de temps

de chaque expérience, la balance ionique (BI) en %, de l'échantillon d'eau prélevé. Cette quan-

tité permet de véri�er que l'équilibre des charges est bien respecté dans la solution et ainsi

de s'assurer de la qualité des analyses e�ectuées. Concrètement, la balance ionique d'une solu-

tion aqueuse doit être nulle. Les méthodes analytiques usuelles considèrent un écart de ± 5%

de la valeur nulle comme acceptable (Didier Jézéquel, communication personnelle). Au delà,

cela signi�e qu'une ou plusieurs des concentrations mesurées sont fausses ou qu'une espèce en

concentration importante a été négligée dans le calcul. Dans notre cas, nous estimons avoir pris

en compte l'ensemble des espèces dissoutes dans nos échantillons d'eau. La balance ionique se

calcule à partir de l'expression :

BI(%) =
Σ+ −Σ−

Σ+ +Σ−
× 100 (4.12)

avec Σ+ et Σ− la somme des charges positives et négatives présentes dans la solution, qui

dépendent de la valence et des concentrations en ions présents dans la solution.

Σ+ =
∑
i

zi[+]i (4.13)

Σ− =
∑
i

zi[−]i (4.14)

avec zi la valence de l'espèce i, et [+]i et [−]i, les concentrations molaires de l'espèce i selon

si celle-ci est un cation ou un anion.

Le tableau 2.3.4, rassemble l'ensemble des valeurs de balances ioniques ioniques calculées à

partir des concentrations en espèces dissoutes mesurées sur chacun des échantillon prélevé au

cours des expériences.

Dans seulement 3 cas sur 9, la balance ionique calculée présente une valeur � acceptable �.

Si l'on considère que nos analyses chromatographiques n'ont négligé aucune espèce dissoute

d'importance, ces résultats signi�ent que les concentrations mesurées sont peu �ables. Nous

considérons comme crédibles les augmentations très importantes en ions calcium et hydrogéno-

carbonates observées, lesquels attestent des réactions de dissolution du CO2 et de la calcite dans

l'eau au cours de l'injection de CO2. Cependant, les probables erreurs associées aux analyses
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Expérience E10 Expérience E11 Expérience E12

Temps (h) BI (%) Temps (h) BI (%) Temps (h) BI (%)

0 12,0689907 0 11,8398395 0 -1,90902261

4,5 18,0927812 7 15,1702696 7 0,84979234

7 -2,03488429 9 10,4320411 9,5 -15,5495461

Table 4.15 � Tableau récapitulatif des valeurs de balances ioniques calculées pour chaque prélèvement e�ectué

lors des expériences. Les valeurs en gras correspondent à des balance ionique "acceptables" (< 5%).

chromatographiques ne nous permettent pas de proposer une étude et une interprétation plus

poussée des phénomènes chimiques qui se produisent.

2.3.5 Amplitude des variations

Variations absolues

Au cours de cette campagne d'expériences, nous avons donc pu observer qu'aux hautes fré-

quences (f > 100 Hz), l'injection de gaz induit des variations signi�catives sur les paramètres

PPS (σ
′
et σ

′′
) mesurés. Nous quali�ons ces variations de signi�catives car dans tous les cas,

les erreurs associées aux mesures sont extrêmement faibles dans cette gamme de fréquences,

d'au moins un ordre de grandeur en dessous des variations observées. Ces variations ont donc

une origine physique, et ne sont pas induite par un bruit environnant. Cependant, il est intéres-

sant d'observer qu'entre les di�érents systèmes gaz/sable étudiés, les variations de la réponse

PPS ont des amplitudes très variées. La �gure 4.34 représente l'évolution des parties réelle

et imaginaire de la conductivité complexe mesurées à la fréquence f = 12 kHz au cours des

expériences E2, E5, E8 et E11 (pour lesquelles la conductivité initiale de l'eau saturante est de

400 µS.cm−1). Les quatre systèmes gaz/sable sont donc représentés, et l'on peut voir immédia-

tement que les variations observées sur le système carbonates/CO2 sont bien plus importantes

que celles observées sur les autres systèmes. De façon générale, les variations induites par les

processus de dissolution (E5 et E11) sont plus importantes que celles induites par les processus

de désaturation.

Variations relatives

Il est également intéressant d'observer l'amplitude relative de ces variations, c'est-à-dire le

pourcentage d'augmentation ou de diminution que subissent les valeurs des paramètres PPS

au cours de l'expérience, selon le phénomène impliqué (désaturation, dissolution etc..), par

rapport à leur valeur initiale. Nous avons également étudié les éventuelles relations existant

entre ces pourcentages de variation relatives et les paramètres expérimentaux qui dé�nissent

les expériences. Nous nous sommes notamment intéressés à :

1. La chute de désaturation immédiatement après l'injection de gaz, c'est-à-dire la di�érence

mesurée entre l'état initial (pré-injection) et le premier point de mesure, dont l'acquisition
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Figure 4.34 � Evolution des valeurs de σ
′
et σ

′′
mesurées à la fréquence f = 12 kHz lors des expériences.

Système sable de Fontainebleau / N2 et sable carbonaté / N2.

est généralement réalisée entre 10 et 20 minutes après le début de l'injection. Ce point

concerne toutes les expériences excepté le triplet d'expériences (E10, E11, E12) pour

lesquelles on n'observe aucune chute de désaturation.

2. La chute de désaturation une fois le système stabilisé, c'est-à-dire une fois que les chemins

de circulation du gaz sont bien établis, et que les mesures de σ
′
et σ

′′
semblent avoir atteint

un palier. On calcule alors le pourcentage de variation entre l'état initial et ce palier de

stabilisation. Ce point 2 concerne uniquement les expériences impliquant l'injection de

N2 : E2, E3, E7, E8 et E9. L'expérience E1 ne rentre pas dans cette catégorie à cause du

protocole particulier qui lui a été appliqué (coupure de l'injection et augmentation rapide

du débit d'injection). On n'observe pas de période de stabilisation pour les deux autres

triplets d'expériences (E4, E5, E6) et (E10, E11, E12) car les processus de dissolution ont

un impact prédominant sur l'évolution des paramètres.

3. L'accroissement de dissolution, qui ne concerne donc que les expériences impliquant l'in-

jection de CO2. Les durées totales des expériences étant sensiblement variables, nous avons

choisi de normaliser cet accroissement en fonction du temps, a�n de pouvoir comparer

les variations observées. Concrètement nous avons calculé l'accroissement moyen sur une

période de 100 minutes à partir du début de l'augmentation, c'est-à-dire :

- À partir de l'état initial si l'on observe pas de chute de désaturation pour l'expérience

en question (cas des expériences E10, E11 et E12 : sable carbonaté / injection de CO2).

- À partir de la première mesure qui suit la chute de désaturation si cette dernière est

présente (cas des expériences E4, E5 et E6 : sable de Fontainebleau / injection de CO2).

Pour ces trois expériences, le point de mesure en question est la première mesure après

l'état initial.
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Les pourcentages de variation sont toujours donnés positifs, qu'il s'agisse d'une diminution

ou d'une augmentation des valeurs. Ils sont calculés par rapport à la valeur du point de mesure

à partir duquel débute le phénomène, selon la formule :

∆X% =
|Xt1 −Xt2|

Xt1

∗ 100 (4.15)

où X correspond à la grandeur mesurée (σ
′
ou σ

′′
), t1 le point de mesure au début du

phénomène mesuré (accroissement de dissolution ou chute de désaturation), t2 le point de

mesure à la �n du phénomène (t2 = 100 min pour l'accroissement de dissolution), avec donc

t1 < t2.

Chute de désaturation immédiate

La chute de désaturation immédiate ne concerne pas le triplet d'expérience E10, E11 et E12,

correspondant au système carbonates/CO2, car l'injection de gaz n'induit aucune diminution

sur les paramètres σ
′
ou σ

′′
. On a donc uniquement représenté sur la �gure 4.35 les variations

relatives correspondant aux trois autres triplets d'expériences.

Le premier constat que l'on peut faire est que les conductivités en quadrature mesurées

subissent systématiquement des variations plus élevées que les conductivités en phase, et ce

quelles que soient les expériences.

Le paramètre conductivité en phase σ
′
évolue très faiblement immédiatement après l'in-

jection. La variation maximale, de l'ordre de 4%, est observée pour l'expérience E4. Pour la

majorité des autres expériences la variation est quasi-nulle (< 1%). La conductivité en quadra-

ture σ
′′
présente des variations plus marquées : entre 6% et 10% pour le système Fontainebleau

/ N2 (graphique a), entre 1% et 4% pour le système Carbonates / N2 (graphique b) et entre

7% et 14% pour le système Fontainebleau / CO2 (graphique a). Les variations du système

Carbonates / N2 sont sensiblement plus faibles. Ceci peut s'expliquer en partie en comparant

les quantités de gaz piégé dans le milieu (i.e., l'augmentation du niveau d'eau) au moment de

la mesure (tableau 4.16).

Fontainebleau / N2 Carbonates / N2 Fontainebleau / CO2

Expérience Augmentation Expérience Augmentation Expérience Augmentation

E1 1 mm E7 1 mm E4 2 mm

E2 2 mm E8 1 mm E5 1 mm

E3 2 mm E9 1 mm E6 1,5 mm

Table 4.16 � Augmentation du niveau d'eau, en mm, pour chacune des 9 expériences, au moment de la

première mesure après le début de l'injection.

Comme nous en avons discuté précédemment, l'azote circule plus lentement dans le sable

carbonaté que dans le sable de Fontainebleau, et met davantage de temps à établir une distri-

bution de saturations stable. Au moment où l'on e�ectue la première mesure après le début

de l'injection, la quantité de gaz piégé dans le milieu est donc plus faible (1 mm pour les trois
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Figure 4.35 � Représentation de l'amplitude des chutes de désaturation observées immédiatement après

l'injection de gaz en fonction de la conductivité initiale de l'eau saturante. Variations relatives à l'état initial

pré-injection. a) Système sable de Fontainebleau / N2. b) Sable carbonaté / N2. c) sable de Fontainebleau /

CO2.

expériences, contre 1,5 - 2 mm pour les autres expériences avec le sable de Fontainebleau).

Cette explication joue probablement un rôle dans les di�érences observées, mais n'est cepen-

dant pas totalement satisfaisante. En e�et, pour les expériences E1 et E7 (salinité de l'eau

initiale identique), le niveau de saturation en gaz est le même au moment de la mesure (4.16),

mais l'expérience E1 présente néanmoins des variations deux fois plus élevées (≈ 10%) que

l'expérience E7 (≈ 4%).

On note également que pour les expériences impliquant du sable de Fontainebleau (graphique

a) et c) de la �gure 4.35), l'amplitude des variations de la conductivité en quadrature décroît

lorsque la salinité du �uide augmente. On peut di�cilement faire cette observation pour la

conductivité en phase puisque les amplitudes de variation sont très faibles. On notera tout de

même que les plus fortes variations de σ
′
sont observées pour l'expérience E4 (graphique c) de
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la �gure 4.35), pour laquelle la salinité du �uide est la plus faible (150 µS.cm−1). Dans le cas

du système Carbonates/N2 (graphique b)), cette relation à la salinité n'est pas observée.

Chute de désaturation après stabilisation

La stabilisation des mesures ne concerne pas les expériences où l'on injecte du CO2 puisque

l'accroissement de dissolution ne permet pas l'observation d'un palier de stabilisation. On s'in-

téresse uniquement aux expériences impliquant l'injection de diazote. On observe en premier

lieu que la conductivité en quadrature montre systématiquement des variations supérieures à

celles de la conductivité en phase (�gure 4.36).
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Figure 4.36 � Représentation de l'amplitude des chutes de désaturation observées immédiatement après

l'injection de gaz en fonction de la conductivité initiale de l'eau saturante. Variations relatives à l'état initial

pré-injection. a) Système sable de Fontainebleau / N2. b) Sable carbonaté / N2.

Le tableau 4.17 rassemble les valeurs d'augmentation du niveau d'eau observée pour chaque

expérience au moment ou les mesures sont stabilisées.

Fontainebleau / N2 Carbonates / N2

Expérience Augmentation (mm) Expérience Augmentation (mm)

E1 2 E7 3

E2 2 E8 2,5

E3 2 E9 2

Table 4.17 � Augmentation du niveau d'eau, pour chacune des expériences impliquant l'injection de diazote

(E1, E2, E3, E7, E8 et E9) au moment où les mesures semblent stabilisées.

Pour le couple Fontainebleau/N2, la quantité de gaz piégée dans le milieu au moment de la

mesure est a priori la même. On observe alors que l'amplitude des variations de σ
′′
diminue

lorsque la conductivité initiale du �uide augmente. Cette tendance n'est toujours pas observée

pour le couple carbonates/N2. Au contraire, les variations les plus élevées (de σ
′
et de σ

′′
) sont

observées pour l'expérience E9, qui présente la salinité la plus élevée (σf = 1000 µS.cm−1)
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Une seconde observation intéressante concerne les variations de la conductivité en phase

σ
′
. Leur amplitude n'évolue pas pour le couple Fontainebleau/N2, alors que pour le couple

Carbonates/N2, on observe après stabilisation des amplitudes de variation plus marquées, as-

sez proches des variations de la conductivité en quadrature σ
′′
. La conductivité en phase est

davantage impactée par l'injection de gaz dans le cas du sable carbonaté que dans le cas du

sable de Fontainebleau. Cette observation est �agrante si l'on compare les expériences E3 et

E9, qui présentent une saturation en gaz identique (augmentation du niveau d'eau de 2 mm) et

la même salinité initiale de l'eau saturante. Pourtant, σ
′
n'évolue quasiment pas dans le cas de

l'expérience E3 alors qu'elle présente des variations de l'ordre de 8% dans le cas de l'expérience

E9.

Ainsi, bien que les tendances d'évolution des paramètres PPS soient similaires pour le sys-

tème Fontainebleau/ N2 et carbonates/N2, à savoir que l'injection de N2 induit une diminution

de σ
′
et σ

′′
, l'amplitude des variations observées n'évolue pas de la même façon pour les deux

systèmes. Cette di�érence est donc probablement à relier à la nature du sable utilisé.

Accroissement de dissolution

On rappelle que pour l'accroissement de dissolution nous avons choisi de calculer pour

chaque expérience la variation relative sur une période de 100 minutes à partir du début de

la courbe d'augmentation. Cette limite de 100 minutes permet de s'a�ranchir des éventuels

e�ets dus à l'augmentation du débit d'injection, qui, pour les expériences avec le sable de

Fontainebleau, survient aux alentours de t = 150 min. Les valeurs obtenues pour les expériences

concernées sont représentées sur la �gure 4.37.
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Figure 4.37 � Représentation de l'amplitude de l'accroissement de dissolution observé lors des expériences

impliquant l'injeciton de CO2 en fonction de la conductivité initiale de l'eau saturante. Variations relatives à

l'état initial pré-injection. a) Système sable de Fontainebleau / CO2. b) Sable carbonaté / CO2.

On observe à nouveau des variations systématiquement plus élevées pour la conductivité en
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quadrature σ
′′
que pour la conductivité en phase σ

′
. Les variations relatives sont plus élevées

pour le système carbonates/CO2, particulièrement réactif chimiquement. L'amplitude de va-

riation des paramètres PPS σ
′′
et σ

′
montrent clairement une dépendance avec la conductivité

initiale de l'eau saturante. Elle décroit de façon quasi-linéaire lorsque la salinité initiale de l'eau

augmente.

Résumé des observations

Dans cette partie, nous avons décrit l'amplitude des variations de la conductivité en phase et

en quadrature mesurées à une fréquence f = 12 kHz. Il convient de rappeler que ces observations

sont visibles sur l'ensemble de la gamme des hautes fréquences (f > 100 Hz). L'observation

principale concerne le fait que les variations de la conductivité en quadrature σ
′′
sont toujours

plus élevées que celles de la conductivité en phase σ
′
. Les propriétés capacitives du milieu sont

davantage a�ectées par l'injection de gaz que les propriétés de conduction ohmique. Ensuite,

l'amplitude de ces variations semble montrer une dépendance vis-à-vis de certains paramètres

expérimentaux.

1. Chute de désaturation :

- Lorsque le milieu granulaire est le sable de Fontainebleau, l'amplitude des variations de

σ
′′
induites par la désaturation du milieu semble décroître lorsque la salinité initiale du �uide

augmente. Si le milieu granulaire est le sable carbonaté, cette tendance n'est pas observable.

- Lorsque la salinité initiale de l'eau saturante est élevée (e.g., expérience E9 et E3), le

paramètre conductivité en phase σ
′
présente des variations supérieures dans le cas du sable

carbonaté par rapport au cas du sable de Fontainebleau, où elles sont quasi nulles.

2. Accroissement de dissolution :

- L'amplitude de l'accroissement de dissolution diminue lorsque la salinité du �uide aug-

mente, de façon quasi-linéaire.

2.3.6 Conclusions sur les résultats des mesures aux hautes fréquences

En observant en détail l'évolution temporelle des paramètres PPS σ
′
et σ

′′
au cours de nos

expériences, nous avons pu dissocier au sein des tendances observées celles induites par les

processus de désaturation du milieu de celles conséquentes aux phénomènes de dissolution. Les

premières se traduisent par une diminution des paramètres σ
′
et σ

′′
et les secondes par une

augmentation. Ces considérations ont été validées par le suivi de la quantité de gaz piégée dans

le milieu d'une part, et le suivi d'observables chimiques d'autre part à travers des mesures en

chromatographie ionique et conductimétriques.

Ces observations ont également révélé que la partie imaginaire de la conductivité complexe,

σ
′′
, est systématiquement le paramètre le plus a�ecté par les modi�cations physico-chimiques

survenant dans nos milieux d'études. Ainsi, dans cette gamme de fréquences (f > 500 Hz),

la technique de polarisation provoquée spectrale semble présenter une capacité remarquable
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à détecter des transferts de gaz dans un milieu granulaire non consolidé saturé en eau, par

rapport à la technique "classique" de mesure de la résistivité électrique.

Nous avons également observé diverses tendances, qui suggèrent des relations entre l'ampleur

et l'évolution des variations des paramètres PPS avec certains paramètres expérimentaux, tels

que la salinité de l'eau saturante et la nature du milieu granulaire.

2.4 Etude de la transition entre la réponse PPS "moyennes fréquences"

et "hautes fréquences"

2.4.1 Rupture de pente dans le spectre fréquentiel

En section 2.1, nous avons décrit en détail la forme des spectres de conductivité en qua-

drature et en phase de l'état pré-injection de nos expériences. Une rupture de pente marque la

distinction entre la réponse haute fréquence du système (f > 100 Hz), pour laquelle on observe

l'évolution la plus marquée des paramètre PPS au cours de l'expérience, et la réponse basse

fréquence, pour laquelle l'évolution des paramètres est moins marquée, et le rapport signal sur

bruit plus mauvais (�gure 4.38).
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Figure 4.38 � Spectre fréquentiel de la conductivité en quadrature mesuré dans la gamme de fréquences [0,05

Hz - 20 k Hz] pour le sable de Fontainebleau et le sable carbonaté totalement saturés en eau de conductivité

σf = 400 µS.cm−1, avant l'injection de gaz. La rupture de pente se produit aux alentours de la fréquence

fFont ≈ 300 Hz pour le sable de Fontainebleau, et fcarb ≈ 60 Hz pour le sable carbonaté.
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2.4.2 Transition fréquentielle des variations - Dissolution

Cette transition dans la réponse PPS peut également être identi�ée si l'on étudie et com-

pare l'amplitude de variation des paramètres PPS au cours des expériences, en fonction de la

fréquence de mesure. Sur la �gure 4.39, on peut observer, pour chaque fréquence de la gamme [2

Hz - 20 kHz], l'évolution des variations relatives à l'état initial de la conductivité en quadrature

σ
′′
, au cours de l'expérience E11 (sable carbonaté / injection de CO2 / σf = 400 µS.cm−1).

On calcule, pour chaque mesure e�ectuée au cours du temps, le pourcentage de variation du

paramètre PPS en question par rapport à sa valeur mesurée à l'état initial.

∆X%init =
|Xti −Xt0 |

Xt0

∗ 100 (4.16)

où X correspond au paramètre PPS mesuré, Xti sa valeur à l'instant ti au cours de l'expé-

rience, et Xt0 sa valeur mesurée à l'état initial (pré-injection).

Ces représentations graphiques sont riches en enseignements. Dans le cas de l'expérience

E11, on observe notamment que le taux d'augmentation semble diminuer lorsque la fréquence

diminue. En réalité, son comportement est légèrement plus complexe.

� Pour les fréquences inférieures ou égales à 23 Hz (courbes jaunes oranges et rouges)

∆σ
′′

%init est à peu près stable. Une légère augmentation est observée après l'injection, puis

les valeurs de σ
′′
n'évoluent plus ou très peu.

� Pour les fréquences supérieures à 23 Hz (courbes vertes et bleus), ∆σ
′′

%init augmente en

continu au cours de l'expérience. Le taux d'augmentation (assimilable à la pente des

courbe), à un instant t de l'expérience augmente quasi-linéairement avec la fréquence.

Puis, en s'approchant des plus hautes fréquences, il n'augmente plus. Le taux d'augmen-

tation de ∆σ
′′

%init semble avoir atteint un palier.

La �gure 4.40 illustre ces tendances pour la mesure e�ectuée à l'état �nal de l'expérience

(ti ≈ 500 min). La forme de cette courbe montre bien le caractère transitoire de la dépendance

fréquentielle des variations de la réponse PPS. On observe deux valeurs asymptotiques qui

entourent une zone de transition centrée sur une fréquence que nous appellerons par la suite

fréquence de rupture. En e�et la fréquence en question correspond approximativement à la

rupture de pente observée sur le spectre fréquentiel (�gure 4.38). Ce type de courbe suggère

donc l'existence de phénomènes de polarisation distincts entre les moyennes fréquences (1 Hz -

100 Hz) et les hautes fréquences (f > 1 kHz), et qui se produisent simultanément aux fréquences

intermédiaires à ces deux gammes.

La rupture de pente observée sur le spectre fréquentiel de la �gure 4.38 se situe au milieu

de la courbe de transition. Ces observations mettent donc en relief une gamme de fréquences

transitoire dans laquelle l'origine de la réponse PPS semble changer. La nature des phéno-

mènes de polarisation qui interviennent aux moyennes fréquences et aux hautes fréquences est

discutée plus en détail en section 3, lors de l'interprétation des résultats. Dans la suite nous
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ferons simplement référence aux "phénomènes de polarisation aux moyennes fréquences" et aux

"phénomènes de polarisation aux hautes fréquences", pour évoquer chacun des domaines.
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Figure 4.39 � Evolution temporelle des variations relatives à l'état initial de la conductivité en quadrature

(∆σ
′′

%init), au cours de l'expérience E11, pour chaque fréquence de la gamme 2 Hz - 20 kHz. Les couleurs des

points évoluent selon la fréquence en question, des couleurs froides (fréquences élevées) vers les couleurs chaudes

(fréquences basses).
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Figure 4.40 � Représentation de la dépendance fréquentielle des variations relatives à l'état initial pour

l'expérience E11. Cas de la dernière mesure, e�ectuée au temps t ≈ 500 min. Les barres grises soulignent la

forme globale de la courbe, notamment les asymptotes aux basses et hautes fréquences.
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2.4.3 Apport du déphasage dans l'étude de la zone de transition

Si l'on observe maintenant les variations relatives à l'état initial du paramètre phase φ (�-

gure 4.41), toujours pour l'expérience E11, on note une répartition des courbes liées à chaque

fréquence autour de l'axe des abcisses. Pour les fréquence 93 Hz et 187 Hz les variations sont

quasiment nulles tout au long de l'expérience. Pour des fréquences supérieures la phase aug-

mente et pour des fréquences inférieures elle diminue.
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Figure 4.41 � Evolution temporelle des variations relatives à l'état initial de la phase φ, au cours de

l'expérience E11, pour chaque fréquence de la gamme 2 Hz - 20 kHz. Les couleurs des points évoluent selon la

fréquence en question, des couleurs froides (fréquences élevées) vers les couleurs chaudes (fréquences basses).

On observe une répartition quasi-symétrique des courbes autour de l'axe des abscisses.

La phase permet de quanti�er le rapport des phénomènes de polarisation et de conduction

ohmique. Elle est reliée aux conductivités en phase et en quadrature par la relation :

tan(φ) =
σ
′′

σ′
(4.17)

Si l'on considère l'angle de déphasage su�samment petit on peut raisonner selon l'approxi-

mation suivante :

φ ≈ σ
′′

σ′
(4.18)

Au cours de l'expérience E11, les processus de dissolution entraînent une augmentation de

la conductivité en phase σ
′
. Cette augmentation est cependant quasiment indépendante de la

fréquence (c.f. �gure 4.25 p.221).

La phase étant assimilable au rapport entre conductivité en quadrature et conductivité en

phase, si elle n'évolue pas au cours de l'expérience (comme par exemple pour les fréquences
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93 Hz et 187 Hz), cela signi�e nécessairement que σ′ et σ′′ augmentent tous les deux, dans

des proportions comparables. Si la phase augmente, comme c'est le cas ici pour les fréquences

supérieures à 187 Hz, cela implique que σ′′ est le terme dominant et que les phénomènes de

polarisation sont davantage impactés par les changements physico-chimiques survenant dans le

milieu. A contrario, si la phase diminue, comme c'est le cas pour les plus faibles fréquences,

le terme dominant est σ′, et ce sont les variations des propriétés de conduction ohmique qui

rendent le mieux compte des modi�cations du milieu. Ces observations mettent en évidence le

fait que, pour ce cas, et surtout selon la fréquence de mesure, le suivi des paramètres "clas-

siques" de conduction ohmique (assimilable à la résistivité du milieu) peut apporter davantage

d'informations sur les phénomènes étudiés que le terme de polarisation. En l'occurrence ici, aux

moyennes fréquences (1 Hz < f < 100 Hz), la circulation du CO2 sera détectée plus e�cace-

ment par le suivi des paramètres liés à la conduction ohmique du milieu que par l'étude des

paramètres de polarisation.

2.4.4 Transition fréquentielle des variations - Dissolution et désaturation.

Observons maintenant l'évolution temporelle de ∆σ
′′

%init lors de l'expérience E5 (sable de

Fontainebleau / injection de CO2 / σf = 400 µS.cm−1) pour chaque fréquence de la gamme [2

Hz - 20 kHz] (�gure 4.42).
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Figure 4.42 � Evolution temporelle des variations relatives à l'état initial de la conductivité en quadrature,

au cours de l'expérience E5, pour chaque fréquence de la gamme 2 Hz - 20 kHz. Les couleurs des points évoluent

selon la fréquence en question, des couleurs froides (fréquences élevées) vers les couleurs chaudes (fréquences

faibles). Les cadres noirs entourent les acquisitions e�ectuées immédiatement après le début de l'injection et à

la �n de l'expérience, dont on a représenté la dépendance fréquentielle à la �gure 4.43.
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Ainsi que nous l'avons vu précédemment, la réponse en conductivité en quadrature à haute

fréquence diminue directement après le début de l'injection de gaz (chute de désaturation), puis

augmente continuellement dans la suite de l'expérience (dissolution du CO2 - accroissement

de dissolution). Ce comportement est clairement visible si l'on observe les courbes "hautes

fréquences" (courbes bleues) de la �gure 4.42.

Pour les fréquences les plus basses (courbes oranges et jaunes) ce comportement n'est plus

visible. La désaturation induite par l'injection de gaz n'a aucun impact sur les valeurs de σ
′′

(on n'observe pas de chute de désaturation). Les processus de dissolution du CO2 entraînent

eux une diminution de la conductivité en quadrature σ
′′
, et non une augmentation.

Dans l'intervalle entre les deux domaines fréquentiels, la conductivité en quadrature évolue

de façon transitoire. On a représenté sur la �gure 4.43 l'évolution du taux de variation de∆σ
′′

%init

en fonction de la fréquence pour le point correspondant aux chutes de désaturation à hautes

fréquences, et pour le point correspondant à l'état �nal de l'expérience (dernier point de mesure).

La forme des courbes rappelle à nouveau un comportement transitoire centré sur une fréquence,

qui semble dans le cas présent être aux alentours de f ≈ 300 Hz. Aux fréquences extrêmes la

conductivité en quadrature évolue dans les mêmes proportions au cours de l'expérience, on est

sorti de la zone de transition, elle n'est plus dominée que par les phénomènes de polarisation

propres à chaque gamme de fréquences.
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Figure 4.43 � Représentation de la dépendance fréquentielle des variations relatives à l'état initial. a)

Dépendance fréquentielle des chutes de désaturation. L'acquisition a été e�ectuée quelques minutes après le

début de l'injection (t ≈ 15 min). b) Dépendance fréquentielle de l'accroissement de dissolution. Acquisition à

l'état �nal de l'expérience (t ≈ 270 min).

Remarque : Dans le cas de l'expérience E5, l'étude du déphasage n'apporte pas fonciè-

rement d'informations supplémentaires sur les processus physico-chimiques en cours. De fait,

dans toute la gamme de fréquences le paramètre phase (φ = σ
′′

σ′
) est dominé par le terme de

polarisation σ
′′
, et présente donc des formes et des amplitudes similaires aux courbes observées

sur la �gure 4.42.
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2.4.5 Transition fréquentielle des variations - Chutes de désaturation.

Au cours des expériences E1 (Fontainebleau / N2 / σf = 150 µS.cm−1) et E9 (Carbonates /

N2 / σf = 1000 µS.cm−1), seules les chutes de désaturation associées à la diminution du niveau

de saturaiton en eau du milieu entraînent des modi�cations de la réponse PPS.

Expérience E1 : La �gure 4.44 rassemble le graphique de l'évolution temporelle de ∆σ
′′

%init

pour chaque fréquence de la gamme [2 Hz - 20 kHz], et le graphique de la transition fréquentielle

du dernier point de mesure, à l'état �nal de l'expérience. A cet instant, l'injection de gaz est

coupée depuis environ 1 h, le système est stable et une partie du gaz injecté est toujours piégée

dans le milieu.
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Figure 4.44 � a) Evolution temporelle des variations relatives à l'état initial de la conductivité en qua-

drature, au cours de l'expérience E1, pour chaque fréquence de la gamme 2 Hz - 20 kHz. Les variations sont

quasiment nulles aux moyennes fréquences. b) Dépendance fréquentielle des variations relatives correspondant à

l'acquisition �nale (t ≈ 120 min). La forme transitoire est à nouveau observée. Les couleurs des points évoluent

selon la fréquence correspondante, des couleurs froides (hautes fréquences) vers les couleurs chaudes (moyennes

fréquences).

Sur le graphique a), on observe que la désaturation du milieu n'a d'e�et que sur la réponse

haute fréquence de la conductivité en quadrature. Pour les moyennes fréquences les variations

sont nulles, signe que les phénomènes de polarisation à basse fréquence ne sont pas a�ectés par

la présence de N2 dans le milieu. Sur le graphique b), on observe à nouveau un comportement

transitoire centré sur une fréquence de rupture aux alentours de f = 300 Hz.

Expérience E9 : La �gure 4.45 présente le graphique de l'évolution temporelle de ∆σ
′′

%init ,

pour une gamme de fréquences légèrement réduite par rapport aux autres expériences : [22 Hz

- 20 kHz].

Pour des fréquences supérieures à 300 Hz les variations de∆σ
′′

%init sont quasiment identiques.

La transition entre le domaine de polarisation haute fréquence et le domaine moyenne fréquence
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Figure 4.45 � a) Evolution temporelle des variations relatives à l'état initial de la conductivité en quadrature,

au cours de l'expérience E9, pour chaque fréquence de la gamme 22 Hz - 20 kHz. Les variations sont complètement

désordonnées lorsque la fréquence est inférieure à 300 Hz.

n'est pas visible sur ce graphique. En e�et, lorsque l'on diminue la fréquence, les variations de

σ
′′
deviennent désordonnées, elles ne présentent pas de tendance temporelle claire. Ceci est

lié au fait que les valeurs e�ectives de σ
′′
sont très faibles vers les moyennes fréquences (de

l'ordre de 10−6), conséquence de la faible conductivité de surface des carbonates. Une variation

minime, potentiellement du même ordre de grandeur que l'erreur sur la mesure, donne lieu

à des pourcentages de variation relatifs élevés. En réalité, comme dans le cas du sable de

Fontainebleau, l'injection d'azote dans le sable carbonaté n'a simplement pas d'impact sur la

conductivité de surface e�ective du milieu (�gure 4.46). Lorsque les valeurs de σ
′′
deviennent

trop faibles, les variations mesurées sont à mettre au compte du trop faible rapport signal sur

bruit.

2.4.6 Résumé des observations

L'étude de l'évolution des variations des paramètres PPS, et particulièrement de la conduc-

tivité en quadrature, nous a permis d'identi�er un intervalle de fréquences de transition au sein

duquel la réponse PPS semble régie par deux phénomènes de polarisation distincts. Dans la

partie basse de cet intervalle, la réponse PPS est contrôlée par un (ou des) phénomène(s) de

polarisation spéci�que(s). Lorsque la fréquence augmente, une autre contribution vient s'ajou-

ter à la réponse globale, dont les e�ets �nissent par être prépondérants au fur et à mesure que

la fréquence augmente. Ce comportement transitoire est particulièrement visible si l'on observe

les graphiques de dépendance fréquentielle des variations, pour lesquels la fréquence de rupture

semble se situer aux alentours de f = 300 Hz pour toutes les expériences pour lesquelles cette

transition est observable. L'étude du paramètre phase φ nous a également permis de distin-

guer, dans certains cas, lesquelles des propriétés de conduction ohmique ou de polarisation sont
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Figure 4.46 � Evolution temporelle de la conductivité en quadrature au cours de l'expérience E9, pour la

fréquence f = 187 Hz. Les variations observées sont largement comprises dans les barres d'erreur calculées par

l'appareil.

les plus impactées par les changements physico-chimiques survenant dans le milieu, selon la

fréquence de la mesure.

Des observations intéressantes ont également été faites en étudiant l'expérience E5 (N.B.

les expériences E4 et E6 donnent lieu aux mêmes types d'observations). La dissolution du CO2

a des conséquences di�érentes sur l'évolution des valeurs de la conductivité en quadrature,

selon la nature des phénomènes de polarisation qui prédominent (et donc selon la fréquence

de mesure). Aux hautes fréquences (f > 1 kHz), les phénomènes de dissolution entraînent

une augmentation des valeurs de σ
′′
. Aux moyennes fréquences (1 Hz � 100 Hz), l'e�et inverse

est observé, les valeurs diminuent au cours de l'expérience. Finalement, un même phénomène

physico-chimique (en l'occurrence la dissolution du CO2) entraîne donc des réponses opposées

selon la fréquence, c'est-à-dire, selon la nature des phénomènes de polarisation qui régissent

la réponse PPS. Cette observation est particulièrement intéressante car elle suggère l'existence

d'une signature PPS spéci�que à un transfert de CO2 dans un milieu granulaire saturé en eau,

i.e., caractérisée par des variations de sens opposé selon la gamme de fréquence.

Il est important de préciser que l'ensemble des variations observées au cours de ces expé-

riences dans la gamme des hautes fréquences ont nécessairement une origine physique, liée à

l'évolution du milieu d'étude. Pour des fréquences si élevées, des phénomènes inductifs tels que

le couplage EM entre les câbles d'injection et de mesure sont souvent évoqués pour expliquer

les observations. Dans notre cas, nous avons travaillé à limiter ces e�ets par l'utilisation de

câbles coaxiaux BNC. Cependant, quels que soient les phénomènes inductifs liés au dispositif

d'acquisition qui se produisent, leur intensité est constante au cours des expériences car nous

avons systématiquement utilisé un dispositif d'acquisition (appareil, électrodes, position des

câbles) strictement identique entre chaque expérience. Il en résulte que les variations observées
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aux hautes fréquences au cours de ces expériences sont bien induites par des modi�cations

signi�catives des caractéristiques physico-chimiques de nos milieux d'étude.

2.5 Conclusions

En premier lieu, cette campagne d'expériences a mis en évidence le fait que la technique

de polarisation provoquée spectrale présente un intérêt notable pour le suivi et la détection de

transferts de CO2 dans un milieu granulaire non consolidé saturé en eau. En e�et, les propriétés

capacitives de nos milieux d'études sont particulièrement a�ectées par l'injection de CO2 dans

la gamme des hautes fréquences (f > 1 kHz).

Grâce aux di�érentes expériences réalisées, nous sommes parvenus à distinguer les variations

induites par la désaturation du milieu de celles provoquées par les phénomènes de dissolution

du gaz et l'accroissement de la conductivité électrique du �uide saturant.

En termes de variations relatives, la partie imaginaire de la conductivité complexe σ
′′
est

systématiquement plus a�ectée par l'injection de gaz que la partie réelle σ
′
. Les propriétés

capacitives du milieu sont davantage sensibles aux modi�cation physico-chimiques induites

par l'injection de CO2 que les propriétés de conduction ohmique. L'amplitude des variations

observées semble corrélée aux paramètres expérimentaux tels que la salinité initiale du �uide

ou la nature du milieu granulaire étudié.

En étudiant de façon plus approfondie la dépendance fréquentielle des variations de la

réponse PPS, nous avons identi�é un domaine de transition au cours duquel le phénomène

de polarisation prédominant change. Certains phénomènes de polarisation semblent dominer

la réponse PPS aux moyennes fréquences (1 Hz - 100 Hz). Aux hautes fréquences (> 1 kHz)

la réponse PPS est dominée par des phénomènes de polarisation de nature distincte. Dans

l'intervalle, les deux types de phénomènes sont présents conjointement, et leurs poids respectifs

dans la réponse PPS totale dépend directement de la fréquence de mesure.

3 Interprétation - Modélisation - Discussions

Dans cette partie nous présentons en premier lieu des éléments d'interprétations phénomé-

nologiques pour expliquer les résultats observés aux moyennes fréquences, c'est-à-dire dans la

gamme [1 Hz - 100 Hz]. Dans un second temps, nous exposons le développement et les résultats

de travaux de modélisation qui ont pour objectif de reproduire les réponses PPS observées lors

de la campagne expérimentale. En�n, à partir de ces résultats, nous proposons des éléments

d'explications pour interpréter la forme, l'amplitude, et l'origine des variations de conductivité

en quadrature observées au cours de nos expériences, dans la gamme des hautes fréquences

(f > 100 Hz).
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3.1 Interprétation des résultats aux moyennes fréquences

Sur la �gure 4.22 (c.f. section 2.1, page 213), nous avons pu observer que les valeurs de

conductivité en quadrature σ
′′
mesurées dans la gamme des moyennes fréquences (1 Hz � 100

Hz) sur le sable carbonaté sont inférieures de quasiment un ordre de grandeur à celles mesurées

sur le sable de Fontainebleau.

3.1.1 Conductivité complexe aux moyennes fréquences

Vinegar and Waxman (1984) ont développé un modèle permettant de décrire la réponse

en PPS de sables argileux pour des fréquences inférieures à 1 kHz. Ce modèle suppose que la

conductivité complexe résulte de l'addition en parallèle d'une contribution liée à la conduc-

tion électrolytique ("bulk conductivity" dans la littérature) et d'une contribution σ∗surf , liée

aux mécanismes de conduction et de polarisation qui se produisent à la surface des minéraux

(conductivité de surface complexe).

Avec cette approche, le milieu d'étude peut être représenté par un circuit électrique équi-

valent (�gure 4.47) dont la réponse en conductivité complexe s'écrit (Lesmes and Frye, 2001) :

σ∗ = (σbulk + iωκ∞ε0) +
[
σ
′

surf (ω) + iσ
′′

surf (ω)
]

(4.19)

où σbulk représente la conductivité électrolytique aux moyennes fréquences ( < 1 kHz) et κ∞

la constante diélectrique aux hautes fréquences, ε0 est la permittivité diélectrique du vide, ω la

fréquence angulaire, et σ
′

surf et σ
′′

surf sont les parties réelle et imaginaire de la conductivité de

surface complexe.

σbulk 

σ*surf(ω) 

κ∞ 

Figure 4.47 � Circuit électrique équivalent pour le modèle de Vinegar and Waxman (1984). Modi�é d'après

Lesmes and Frye (2001).

La grandeur σbulk correspond à la conductivité du milieu que l'on aurait mesurée en courant

continu, qui, d'après la première loi d'Archie, est reliée au facteur de formation F et à la

conductivité du �uide poral σf par la relation :

σbulk =
σf
F
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Par ailleurs, pour des fréquences inférieures à 1 kHz, le terme ωκ∞ε0 est négligeable devant

σbulk. On peut alors écrire l'équation 4.19 sous la forme :

σ∗ =
[σf
F

+ σ
′

surf (ω)
]
+ iσ

′′

surf (ω) (4.20)

En se basant sur le modèle de Vinegar and Waxman (1984) ainsi dé�ni, nous pouvons

proposer des éléments d'interprétation pour expliquer les di�érentes réponses PPS observées à

l'état initial pour le sable de Fontainebleau et le sable carbonaté (c.f. �gure 4.22) :

1. Partie réelle de la conductivité complexe : la dépendance fréquentielle des spectres de

σ
′
est plus marquée pour le sable de Fontainebleau que pour le sable carbonaté. Or d'après

l'équation 4.20, c'est le terme σ
′

surf (ω), lié à la conductivité de surface des minéraux, qui contrôle

le comportement fréquentiel, puisque les autres paramètres (σf et F ) sont indépendants de la

fréquence. Ce raisonnement implique que le sable de Fontainebleau présente une conductivité

de surface plus importante que le sable carbonaté.

2. Conductivité en quadrature : cette hypothèse est concordante avec les di�érences observées

sur les spectres de conductivité en quadrature. D'après l'équation 4.20, la partie imaginaire de

la conductivité complexe dépend uniquement du terme σ
′′

surf (ω), et donc de la conductivité de

surface du milieu. D'après le modèle, les di�érences de conductivité en quadrature observées sur

la �gure 4.22 impliquent donc également que le sable de Fontainebleau présente une conductivité

de surface supérieure à celle du sable carbonaté.

3.1.2 Discussion sur les propriétés électriques de surface du sable carbonaté et du

sable de Fontainebleau

Il existe à notre connaissance peu d'études décrivant le comportement en polarisation pro-

voquée de la calcite pour nous permettre d'appuyer cette interprétation. On peut tout de même

citer les travaux de Wu et al. (2008, 2009, 2010) qui étudient selon plusieurs angles d'approche

l'évolution des paramètres PPS lors de la précipitation de calcite. Wu et al. (2008) montrent

notamment que la précipitation de calcite inhibe fortement la réponse PPS de milieux où sont

présents des oxydes de fer, malgré le fait que les carbonates précipités participent grandement

à augmenter la surface spéci�que totale du milieu. Ils mettent ainsi en évidence les faibles pro-

priétés polarisantes des carbonates. Toutefois, cette étude propose une comparaison avec des

oxydes de fer, qui sont des minéraux métalliques conducteurs, et donc fortement polarisants.

Nous n'avons pas trouvé d'études spéci�quement orientées dans le domaine de la polarisation

provoquée qui nous permettent d'appuyer l'hypothèse de propriétés surfaciques di�érentes entre

carbonates et silice. Des pistes probantes peuvent toutefois être avancées si l'on se réfère à la lit-

térature qui concerne le potentiel Zeta apparent (ζ) des minéraux immergés dans un électrolyte.
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Par exemple, Guichet et al. (2006) observent que le potentiel de surface ζ apparent de sables

siliceux diminue signi�cativement lorsqu'une phase minérale secondaire de calcite précipite à la

surface des grains.

Le potentiel ζ re�ète l'amplitude de la charge de surface d'un minéral associée à la double

couche électrique qui se forme lorsque celui-ci est immergé dans un électrolyte. L'amplitude

du potentiel Zeta est en partie régie par le pH de l'électrolyte. Pour un minéral donné, il

existe une valeur de pH pour laquelle le potentiel Zeta devient nul, conséquence du fait que

la double couche électrique est alors composée d'autant de charges positives que de charges

négatives et présente donc une charge de surface nette nulle. Cette valeur correspond à ce

qu'on appelle le point isoélectrique. De part et d'autre du point iso-électrique le potentiel Zeta

est généralement de signe opposé. Un autre paramètre qui contrôle l'amplitude du potentiel

Zeta est la concentration ionique de l'électrolyte. Pour la silice immergée dans un électrolyte

salin (NaCl) à pH neutre, le potentiel Zeta décroit quand la salinité augmente (e.g. Morgan

et al., 1989; Revil et al., 1999).

À l'état initial des expériences avec le sable de Fontainebleau, le pH mesuré sur des prélè-

vements d'eau saturante est de l'ordre de 8, et ce pour les trois paliers de conductivité. Les 3

paliers de conductivité de l'eau saturante que nous utilisons dans nos expériences correspondent

à la gamme de concentrations ioniques 10−2 � 10−3 mol.L−1.

Potentiel zeta de la silice : Júnior (2014) a étudié le comportement du potentiel Zeta

apparent de particules de silice en suspensions dans un électrolyte monovalent (KCl dissout) de

concentration [KCl]=0,02 mol.L−1, en fonction du pH de l'électrolyte. Ils montrent ainsi que le

point isoélectrique de la silice est atteint pour un pH de l'ordre de 2. À pH = 8, ils mesurent

des valeurs de potentiel Zeta apparent de l'ordre de -25 mV ou supérieures (en valeur absolue)

selon le type de silice étudié. Si l'on tient compte de la dépendance théorique à la concentration

ionique de l'électrolyte, le potentiel Zeta apparent devrait présenter des valeurs encore plus

élevées (en valeur absolue) pour les gammes de concentration correspondant à nos expériences.

Revil et al. (1999) mettent en évidence les travaux de Li and De Bruyn (1966) et Gaudin

and Fuerstenau (1955) qui ont étudié l'évolution du potentiel Zeta apparent avec la concentra-

tion électrolytique, à pH neutre, pour des minéraux siliceux immergés dans des solution saline

(NaCl dissout). Les résultats des deux études concordent, et dans la gamme de concentrations

correspondant à nos expériences (10−2 � 10−3 mol.L−1) le potentiel Zeta apparent mesuré est

compris entre -60 mV et -100 mV.

En�n, Leroy et al. (2013) obtiennent à travers des travaux de modélisation une valeur iden-

tique du point isoélectrique pour des nanoparticules de silice amorphe en suspension dans des

électrolytes salins (NaCl) de concentration c1 = 0, 1 mol.L−1, c2 = 0, 01 mol.L−1 et c3 = 0, 001

mol.L−1. Pour un pH et une concentration en NaCl correspondant à celle de nos expériences

([NaCl] = c3 et pH = 8), ils calculent des potentiels Zeta apparents de l'ordre de −120 mV.
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Potentiel zeta de la calcite : À l'état initial des expériences avec le sable carbonaté (après

24 h d'attente), le pH de l'eau saturante mesuré sur des prélèvements est compris entre 8,4 et

9 pour les trois paliers de conductivité. La gamme de concentrations ioniques de l'électrolyte

est bien entendu la même que précédemment : 10−3 � 10−4 mol.L−1.

Les propriétés électriques de surface de la calcite ont été beaucoup étudiées dans la lit-

térature, mais des incertitudes semblent tout de même subsister (Guichet et al., 2006). Au

moment où Van Cappellen et al. (1993) publient leurs travaux, les di�érentes valeurs du point

isoélectrique proposées dans la littérature sont comprises dans l'intervalle de pH [7 - 10,8]. Ces

di�érences sont généralement dues à la di�culté de connaître et de contrôler précisément l'état

d'équilibre chimique de la calcite en solution.

Plus récemment, Heberling et al. (2011) ont étudié la dépendance du point isoélectrique de

la calcite avec la pression partielle de CO2 dans un gaz à l'équilibre un électrolyte salin (NaCl

dissout) de concentration c = 0.15mol.L−1. Pour un électrolyte à l'équilibre atmosphérique (nos

conditions expérimentales, PCO2 ≈ 280 ppm), ils atteignent le point isoélectrique à pH = 8, 4.

Hiorth et al. (2010) modélisent l'évolution en fonction du pH du potentiel Zeta apparent

de grains de calcite immergés dans une solution de NaCl de concentration c = 0, 005 mol.L−1.

Le pH est ajusté en faisant varier la pression partielle de CO2. Leur modèle donne des valeurs

de potentiel Zeta apparent comprises entre -5 et 5 mV pour un pH compris entre 8 et 9,5,

accréditant l'hypothèse d'un point isoélectrique situé dans cette gamme de pH. Ils valident

leur modèle en s'appuyant sur les résultats expérimentaux de Thompson and Pownall (1989)

qui mesurent des valeurs similaires pour des grains de calcite immergés dans un électrolyte

concentré à c = 0, 005 mol.L−1 en NaCl et c = 0, 001 mol.L−1 en NaHCO3. Pour un électrolyte

uniquement concentré en NaCl (c = 0, 005 mol.L−1), Thompson and Pownall (1989) mesurent

dans la gamme de pH 8�9 des valeurs de potentiel Zeta apparent comprises entre -15 mV et -20

mV.

Vdovi¢ (2001) étudie l'évolution du potentiel Zeta apparent de plusieurs sortes de calcite

(naturelles ou synthétiques), en fonction du pH. L'électrolyte est une solution de NaCl de

concentration c = 0.001 mol.L−1, soit une concentration du même ordre de grandeur que

celles des nos expériences. Ils observent des potentiels négatifs pour les échantillons de calcite

d'origine naturelle, et positifs pour les échantillons d'origine synthétique. Au delà des di�érences

de comportement observés selon l'origine du minéral, les potentiels Zeta apparents mesurés sont

compris dans l'intervalle [-25 mV +20 mV] dans la gamme de pH [6,5 � 10].

Conclusions : L'ensemble des éléments issus de la littérature semble montrer que la calcite

possède une charge électrique surfacique nette inférieure à celle de la silice. Pour les pH et

concentrations ioniques correspondants aux états initiaux de nos expériences, les valeurs de

potentiel Zeta apparent mesurées sont systématiquement plus élevées en valeur absolue pour la

silice que pour la calcite. Notre hypothèse suggère qu'à l'état initial des expériences avec le sable

carbonaté, le pH de l'électrolyte est très proche de point isoélectrique, et que la conductivité
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de surface est en conséquence plus faible. Pour les expériences avec le sable de Fontainebleau,

le pH de l'eau saturante à l'état initial (pH= 8) est davantage éloigné du point isoélectrique

(pHiso = 2), d'où un potentiel Zeta apparent et une charge surfacique plus élevés.

Ces observations accréditent notre hypothèse d'une conductivité de surface plus importante

pour le sable de Fontainebleau. Des explications plus poussées peuvent probablement être trou-

vées à travers une étude comparative de la composition des doubles couches électriques propres

à la silice et à la calcite (types de complexes formés, constantes de sorption-désorption, épaisseur

de la couche de Stern, rôle de l'électrolyte saturant etc...). Nous n'avons malheureusement pas

pu développer davantage nos recherches bibliographiques pour proposer au lecteur des éléments

d'explications su�samment probants pour être présentés ici.

3.1.3 Implication sur l'interprétation des résultats observés aux moyennes fré-

quences

Conduction ohmique vs polarisation

Au paragraphe 2.4.3 (page 245), nous avons étudié la transition fréquentielle des variations

de conductivité en quadrature liées aux processus de dissolution, en nous intéressant particu-

lièrement à l'expérience E11 (sable carbonaté - CO2 - σf = 400 µS.cm−1). Nous avons observé

qu'aux moyennes fréquences (1 Hz < f < 100 Hz), le suivi des paramètres "classiques" de

conduction ohmique (en l'occurrence σ
′
) apporte davantage d'information sur les modi�cations

physico-chimiques qui surviennent dans le milieu que le terme de polarisation σ
′′
.

A partir des considérations établies précédemment, nous pouvons suggérer que ce compor-

tement est directement lié à l'ampleur de la conductivité de surface du milieu. Si l'on se réfère

à nouveau au modèle de Vinegar and Waxman (1984), la conductivité complexe s'écrit, pour

des fréquences inférieures à 1 kHz :

σ∗ =
[σf
F

+ σ
′

surf (ω)
]
+ iσ

′′

surf (ω)

Ainsi, la conductivité en quadrature, dans cette gamme de fréquences, est exclusivement

contrôlée par l'ampleur de la conductivité de surface (σ
′′
= σ

′′

surf ). Si cette dernière est initia-

lement trop faible (comme c'est le cas pour le sable carbonaté), on peut di�cilement attendre

des variations signi�catives de σ
′′
. Dans ce cas, la conductivité en phase σ

′
, qui ne dépend pas

simplement de la conductivité de surface, mais également de la conductivité de l'électrolyte

saturant, est susceptible de montrer des variations plus marquées que σ
′′
.

Diminution de σ
′′
aux moyennes fréquences.

Au paragraphe 2.4.4 (page 246), nous avons étudié la transition fréquentielle des variations

de conductivité en quadrature liées aux processus de dissolution, dans le cas de l'expérience E5

(sable de Fontainebleau - CO2 - σf = 400 µS.cm−1). Nous avons alors observé deux comporte-

ments notables.

256



1. Aux moyennes fréquences (1 Hz � 100 Hz), nous n'observons pas de chute de désaturation

immédiatement après le début de l'injection. Ceci implique que la diminution du niveau

de saturation en eau (à un niveau de l'ordre de 0,98) n'a a priori pas d'impact sur la

conductivité de surface e�ective du milieu.

2. Au fur et à mesure que le CO2 se dissout dans le milieu, la conductivité en quadrature

mesurée aux moyennes fréquences diminue nettement par rapport à l'état initial, alors

que l'on observe l'e�et inverse dans le cas de l'expérience E11 (c.f. �gure 4.39). Cette ob-

servation est concordante avec l'hypothèse d'une conductivité en quadrature σ
′′
contrôlée

par la conductivité de surface pour les fréquences les plus basses (σ
′′ ≈ σ

′′

surf ). En e�et,

les modèles de conductivité de surface développés par Revil and Glover (1998) et validés

expérimentalement montrent que pour une conductivité électrolytique donnée, la conduc-

tance spéci�que de surface du quartz diminue lorsque le pH de l'électrolyte diminue. Nous

émettons l'hypothèse que la chute rapide du pH induite par la dissolution de CO2 (ta-

bleau 4.11) est au moins partiellement responsable de la diminution de σ
′′
aux moyennes

fréquences.

On peut également évoquer l'amplitude des e�ets de polarisation de membrane comme

une autre cause possible de cette diminution de σ
′′
. En e�et, il est démontré que les e�ets

de polarisation de membrane diminuent lorsque la conductivité électrique augmente (e.g.,

Revil and Glover, 1997; Vanhala, 1997; Titov et al., 2002). Lorsque le CO2 se dissout,

la force ionique de l'eau saturante augmente, la longueur de Debye diminue, et avec elle

l'amplitude des e�ets de polarisation de membrane. Bien que nous ne disposions pas

de données nous permettant de quanti�er précisément dans quelle mesure les e�ets de

polarisation de membrane participent à la polarisation à basse fréquence dans les milieux

que nous étudions, l'explication précédente mérite tout de même d'être proposée.

3.1.4 Conclusions

Nous avons déjà émis des hypothèses sur l'origine de la réponse PPS aux moyennes fré-

quences (1 Hz - 100 Hz). Nous estimons que la conductivité en quadrature de phase est contrôlée

par la conductivité de surface e�ective du milieu. Nous avons supporté cette hypothèse en nous

basant sur la littérature dans le domaine de la polarisation provoquée et dans le domaine de

la polarisation spontanée. Ces considérations nous ont permis d'expliquer de façon cohérente

certains comportements observés dans les mesures, en nous appuyant également sur l'évolu-

tion d'observables telles que le pH ou la conductivité de l'eau saturante. In �ne, bien que les

moyennes fréquences ne constituent pas dans notre cas le domaine pour lequel les mesures PPS

présentent les variations les plus marquées, nous avons tout de même observé des comporte-

ments signi�catifs induits par l'injection de CO2 dans nos milieux d'étude. En particulier, nous

avons montré que le paramètre PPS (σ
′
ou σ

′′
) le plus sensible à une injection de CO2 n'est

pas nécessairement le même selon l'ampleur de la conductivité de surface des minéraux qui
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composent le milieu.

3.2 Modélisation de la réponse PPS

Dans cette section nous présentons l'ensemble des travaux de modélisation que nous avons

entrepris a�n de reproduire les observations expérimentales. Nous développons en premier lieu

les étapes qui ont composé la calibration du modèle mécanistique de Leroy et al. (2008) avec nos

mesures. Ce modèle s'attache à reproduire la réponse PPS de milieux granulaires non consolidés,

composés de grains parfaitement sphériques, dans une gamme de fréquences � large �, i.e., entre

1 mHz et 10 kHz.

Dans un second temps, nous présentons un modèle empirique simple permettant de re-

produire l'évolution de la conductivité en quadrature σ
′′
que nous avons observée aux hautes

fréquences (f > 1 kHz) lors de nos expériences. Au sein de ce modèle, nous avons notamment

développé des relations constitutives exprimant la dépendance de σ
′′
avec certains paramètres

expérimentaux. Ce modèle empirique a été développé dans le but d'être couplé avec un code de

simulation de transport réactif. Ce couplage nous a permis de travailler à prévoir la réponse PPS

de milieux d'étude similaires aux nôtres, pour lesquels nous faisons varier certains paramètres

expérimentaux.

3.2.1 Modèle mécanistique

3.2.1.1 Présentation du modèle TLM

Cette étape a consisté à évaluer la capacité d'un modèle mécanistique à reproduire les ré-

ponses PPS des états initiaux de nos expériences, c'est-à-dire avant l'injection de gaz. Nous

avons e�ectué ce travail à l'aide d'un programme Matlab conçu par Philippe Leroy et Ahmad

Ghorbani. Ce code permet de modéliser la réponse PPS d'une distribution de grains sphé-

riques immergés dans un électrolyte, sur une gamme de fréquences allant du mHz au MHz.

La polarisation électro-chimique associée à la double couche électrique est modélisée, ainsi que

la polarisation Maxwell-Wagner, pour les plus hautes fréquences. Les équations implémentées

dans le modèle et les bases théoriques associées sont détaillées dans Leroy et al. (2008). Des

informations complémentaires concernant ces développement peuvent également être trouvées

dans Revil and Florsch (2010) et Vaudelet et al. (2011).

Polarisation électrochimique

Le modèle développe une approche mécanistique pour décrire la polarisation électrochimique

d'un grain de silice isolant de forme sphérique, enveloppé par une couche �xe d'électrolyte

conducteur. La conductivité complexe d'une telle particule s'écrit (Leroy et al., 2008) :

σ∗s = σs + iωεi (4.21)
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où σs est la conductivité électrique de la particule entourée de sa couche conductrice (en

S.m−1), εi la permittivité diélectrique interne de la particule (en F.m−1) et ω la fréquence

angulaire (en Hz).

La conductivité électrique de la particule σs peut s'exprimer en fonction de la conductivité

spéci�que de surface à basse fréquence de la particule Σ0
S, qui correspond à la conduction au

sein de la couche di�use, et de la contribution de la couche de Stern à hautes fréquences Σ∞S ,

selon l'expression :

σs =
2

a0

(
Σ0
S +Σ∞S

)
− 2

a0

Σ∞S
(1 + iωτ0)

(4.22)

C'est donc une grandeur complexe, où a0 correspond au rayon de la particule de silice (en

m), et τ0 est le temps de relaxation associé à la taille de la particule (Leroy et al., 2008).

τ0 =
a0

2

2 ∗DS
Na

+

(4.23)

avec DS
Na+ le coe�cient de di�usion des contres-ions dans la couche de Stern (en m2.s−1).

Les paramètres Σ0
S et Σ∞S sont reliées aux caractéristiques mécanistiques du milieu :

Σ0
S = eβd

Na
+Γd

Na
+ +Σ0

S

(
H+
)

(4.24)

Σ∞S = eβS
Na

+ΓS0
Na

+ (4.25)

où βS
Na

+ est la mobilité tangentielle des ions Na+ dans la couche de Stern (en m2.s−1.V−1) et

βd
Na

+ la mobilité tangentielle dans la couche di�use, e est la charge électronique (e = 1.602×10−19

C), Γd
Na

+ la densité de surface de contre-ions Na+ adsorbés dans la couche di�use, ΓS0
Na

+ la densité

de surface de contre-ions dans la couche de Stern, et Σ0
S

(
H+
)
la contribution à la conductivité

de surface des protons adsorbés sur la surface de la particule (e.g., Revil and Glover, 1998).

Dans le cas d'un milieu granulaire caractérisé par une distribution de di�érentes tailles

de grains, on calcule la conductivité complexe e�ective de l'ensemble en faisant le produit de

convolution entre la fonction de distribution de tailles de grains f(a) (a étant le rayon de la

particule) avec la conductivité complexe associée à chaque valeur de a :

σ∗s = f(a)⊗ σ∗s(a, ω) (4.26)

Pour implémenter cette approche, le modèle utilise une distribution de temps de relaxation

de type Cole-Cole (Cole and Cole, 1941), selon laquelle la conductivité complexe e�ective d'un

milieu s'écrit :

σ∗s = σ∞s +
σ0
s − σ∞s

1 + (iωτ0)
α (4.27)
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où α est un exposant empirique compris entre 0 et 1. Les quantités σ0
s et σ∞s sont des

paramètres réels, correspondant respectivement à la conductivité de surface aux basses et hautes

fréquences. En prenant α = 1, ce qui est équivalent au cas d'une relaxation de Debye, et

en faisant le lien avec l'expression de la conductivité électrique de la particule sous sa forme

mécanistique (équation 4.22), on peut relier σ0
s et σ∞s aux contributions surfaciques de la couche

di�use et de la couche de Stern Σ0
S et Σ∞S .

σ0
s =

2

a0
Σ0
S (4.28)

σ∞s =
2

a0

(
Σ0
S +Σ∞S

)
(4.29)

La distribution de tailles de grains associée au modèle Cole-Cole s'écrit (e.g., Vaudelet et al.,

2011) :

f(a) =
1

2aπ

sin [π (1− α)]
cosh [2α ln (a/amoy )]− cos [π (1− α)]

(4.30)

avec amoy le rayon moyen de la distribution de particules (en m).

Finalement, la conductivité électrique de la particule σs (équation 4.22) est assimilée à la

conductivité complexe du modèle Cole-Cole (équation 4.27). Et la conductivité complexe d'une

particule isolante enveloppé par une couche conductrice d'électrolyte s'écrit :

σ∗s =
2

a0

((
Σ0
S +Σ∞S

)
− Σ∞S

(1 + iωτ0)

)
+ iωεs (4.31)

On obtient ensuite la conductivité complexe d'une distribution de grains de tailles di�érentes

en résolvant numériquement le produit de convolution de l'équation 4.26.

Polarisation Maxwell-Wagner

Pour modéliser les e�ets de la polarisation Maxwell-Wagner, le modèle s'appuie sur la théorie

des milieux e�ectifs (DEM) appliquée aux propriétés diélectriques d'un milieux composite,

en adoptant une approche auto-cohérente. Le principe de cette méthode est itératif (�gure

2.37), il repose sur le calcul de la réponse d'une particule en suspension dans l'électrolyte.

Cette réponse est ensuite considérée comme celle d'un milieu homogène, auquel on ajoute une

nouvelle inclusion. On calcule la nouvelle réponse, et l'on répète ce processus jusqu'à ce que

la concentration en inclusions soit équivalente à la répartition volumique des di�érentes phases

constituant le milieu.

Notre cas est celui d'un système à deux phases. Les inclusions correspondent aux particules

sphériques entourées d'une couche conductrice, dont la réponse a été calculée précédemment par
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le modèle (équation 4.26), et les fractions volumiques des constituants sont liés à la porosité du

milieu. Concrètement, à chaque itération, le modèle calcule l'incrément en conductivité e�ective

δσn induit par chaque inclusion, à partir de l'expression donnée dans Mendelson and Cohen

(1982) corrigée par Sen (1984) :

δσn =
1

3

σnδφn
(1− φn)

(σs − σn) ((1 + 3L)σs + (5− 3L)σn)

(Lσs + (1− L)σn) ((1− L)σs + (1 + L)σn)
(4.32)

où δφn est la portion volumique in�nitésimale d'inclusion ajoutée à chaque itération, σn

la conductivité e�ective du milieu (calculée à l'itération précédente, approximation milieu ho-

mogène), σs est la conductivité e�ective de l'inclusion (calculée avec l'équation 4.26 et lié à la

distribution de tailles des grains), φn le volume cumulé d'inclusions au �l des itérations, et L

un paramètre lié à la géométrie des particules. Dans le cas d'inclusions sphériques (le cas de ce

modèle), L vaut d'après l'équation 28 dans Mendelson and Cohen (1982) :

L = 3 +

√
9− 60m+ 36m2

6m
(4.33)

où m est l'exposant de cémentation du milieu, issu de la première loi d'Archie.

Une fois l'incrément calculé, on considère à nouveau un milieu homogène dont la conductivité

e�ective est augmentée de l'incrément par rapport à l'étape précédente, on calcule l'incrément

lié à l'introduction d'un nouvelle inclusion, et l'on suit ce processus jusqu'à ce que le volume

cumulé d'inclusions φn soit concordant avec la porosité du milieu étudié.

3.2.1.2 Résultats du modèle

Le modèle nécessite donc que l'on dé�nisse les valeurs numériques d'un certain nombre de

paramètres :

� βS
Na

+ et βd
Na

+ , les mobilités ioniques des ions sodium, respectivement dans la couche de

Stern et dans la couche di�use.

� Les caractéristiques de la distribution de tailles de grains : rayon minimum amin, rayon

maximum amax, rayon moyen amoy et exposant α du modèle Cole-Cole.

� La conductivité électrique σf de l'eau saturante (en S.m−1)

� ΓS0
Na

+ et Γd
Na

+ les densités de contre-ions Na+ respectivement dans la couche de Stern et

dans la couche di�use.

Le tableau 4.18 rassemble les valeurs des paramètres que nous avons utilisé pour une pre-

mière tentative de modélisation. Nous quali�ons cette tentative de "réaliste" puisque nous avons

utilisé des valeurs a priori en accord avec la composition de notre milieu d'étude. En l'occurence,

cette tentative "réaliste" a visé à reproduire la réponse PPS obtenue sur un milieu composé

de sable de Fontainebleau totalement saturé en eau de conductivité σf = 150 µS.cm−1, soit

l'état initial des expériences E1 et E4. Les valeurs des mobilités ioniques sont tirées de Vaudelet

et al. (2011) qui ont également travaillé sur la réponse PPS de sables de Fontainebleau saturés
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en eau et de Revil et al. (1998). Les valeurs de densités des contre-ions utilisées sont issues de

Leroy et al. (2008), qui ont travaillé sur des billes de silice sphériques, et correspondent à un

électrolyte de salinité similaire et à une distribution de tailles de grains comparable à celles de

nos expériences. La conductivité de l'eau est �xée à σf = 150µS.cm−1, et les caractéristiques de

la distribution de tailles de grains de notre milieu correspondent à sa granulométrie (c.f. section

1.3.1 de ce chapitre).

amin amax amoy α σf βS
Na+

βd
Na+

ΓS0
Na+

Γd
Na+

(µm) (µm) (µm) (µS.cm−1) (m2.s−1.V) (m2.s−1.V) (m−2) (m−2)

100 250 175 0,5 150 5,14×10−8 (a) 0,51×10−8 (b) 5,5×1016 (c) 3×1016 (c)

Table 4.18 � Paramètres utilisés pour la modélisation "réaliste" de l'état initial des expériences E1 et E4.

Les lettres en indice correspondent aux études de (a) Vaudelet et al. (2011), (b) Revil et al. (1998) et (c) Leroy

et al. (2008)

La �gure 4.48 montre la comparaison entre les résultats du modèle calculé avec les para-

mètres du tableau 4.18 et les mesures e�ectuées à l'état initial lors de l'expérience E1.

Les paramètres utilisés dans le modèle "réaliste" ne permettent pas de reproduire �dèlement

les mesures à l'état initial de l'expérience E1. Sur la courbe du modèle, on distingue clairement

un pic de relaxation vers les basses fréquences (aux alentours de 2 mHz), associé à la distribution

de tailles de grain de notre milieu. Les données de l'expérience E1 présentent un spectre bien

plus plat dans cette gamme de fréquences. A�n d'aplatir le spectre produit par le modèle,

nous avons choisi d'élargir la distribution de tailles de grains implémentées dans le modèle. La

signi�cation physique de cette modi�cation suppose que le milieu e�ectivement étudié (sable de

Fontainebleau saturé) n'est pas correctement décrit par une distribution de temps de relaxation

uniquement dépendante de la taille des grains composant le milieu. Vaudelet et al. (2011) font

face au même problème, et proposent comme explication l'existence d'interactions non-linéaires

entre les moments dipôlaires de chaque grain. Leroy et al. (2008) montrent que l'élargissement

de la distribution de tailles des grains modélisée permet de considérer les e�ets de rugosité de

surface. En�n, une autre explication fait intervenir l'in�uence des phénomènes de polarisation

de membrane, qui sont connus pour augmenter la largeur de la fenêtre des temps de relaxation

(de Lima and Sharma, 1992). La �gure 4.49 permet d'observer l'évolution du modèle avec une

distribution de tailles de grains élargie vers les faibles diamètres. Le tableau 4.19 rassemble les

nouveaux paramètres du modèle.

amin amax amoy α σf βS
Na+

βd
Na+

ΓS0
Na+

Γd
Na+

(µm) (µm) (µm) (µS.cm−1) (m2.s−1.V) (m2.s−1.V) (m−2) (m−2)

0,01 250 175 0,92 150 5,14×10−8 (a) 0,51×10−8 (b) 5,5×1016 (c) 3×1016 (c)

Table 4.19 � Paramètres utilisés pour la modélisation "élargie" de l'état initial des expériences E1 et E4.

Les lettres en indice correspondent aux études de (a) Vaudelet et al. (2011), (b) Revil et al. (1998) et (c) Leroy

et al. (2008). Les valeurs numériques en gras correspondent aux paramètres modi�és par rapport au modèle

"réaliste".
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Figure 4.48 � Comparaison entre le modèle "réaliste" et les mesures e�ectuées à l'état initial de l'expérience

E1. Les barres d'erreur représentent l'erreur calculée par l'appareil d'acquisition. Elles sortent du cadre du

graphique si l'erreur est supérieure à la valeur mesurée.
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Données E1

Figure 4.49 � Comparaison entre le modèle "élargi" et les mesures e�ectuées à l'état initial de l'expérience

E1. Les barres d'erreur représentent l'erreur calculée par l'appareil d'acquisition. Elles sortent du cadre du

graphique si l'erreur est supérieure à la valeur mesurée.

Le modèle "élargi" (�gure 4.49) montre un comportement fréquentiel similaire aux données

e�ectivement mesurées. Le pic de polarisation n'est plus visible et le spectre est aplati dans

la gamme des basses / moyennes fréquences (f < 1 kHz). Cependant, l'amplitude du signal

modélisé est signi�cativement inférieure à celle du signal mesuré. Pour in�uer sur le modèle a�n
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de l'ajuster avec les données, nous avons modi�é les valeurs de la densité de contre-ions dans la

couche de Stern et la couche di�use (ΓS0
Na

+ et Γd
Na

+), qui contrôlent l'ampleur des phénomènes de

polarisation électro-chimique qui se produisent à la surface des grains. Le nouveau modèle ainsi

ajusté est représenté sur la �gure 4.50, et le tableau 4.20 rassemble les valeurs des paramètres

du modèle "ajusté". Pour permettre l'ajustement, il a été nécessaire d'augmenter d'un ordre de

grandeur ΓS0
Na

+ et Γd
Na

+ . Il est di�cile de justi�er quantitativement une telle augmentation, mais

celle-ci suit pourtant une certaine logique. Dans la réalité, les grains de sable ne sont pas parfai-

tement sphériques et présentent donc des surfaces spéci�ques supérieures aux suppositions du

modèle. Or le lien entre surface spéci�que du milieu et ampleur des phénomènes de polarisation

est clairement établi dans la littérature (e.g., Leroy et al., 2008; Wu et al., 2008). L'approxi-

mation en sphères parfaites entraîne une sous-estimation de l'amplitude de la conductivité en

quadrature parce qu'elle sous-estime la surface spéci�que totale du milieu réel. Une possibilité

pour contre-balancer cette erreur � si l'on conserve l'approximation en grains sphériques � est

d'augmenter la densité de charge dans la double couche électrique.
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Figure 4.50 � Comparaison entre le modèle "ajusté" et les mesures e�ectuées à l'état initial de l'expérience

E1. Les barres d'erreur représentent l'erreur calculée par l'appareil d'acquisition. Elles sortent du cadre du

graphique si l'erreur est supérieure à la valeur mesurée.

amin amax amoy α σf βS
Na+

βd
Na+

ΓS0
Na+

Γd
Na+

(µm) (µm) (µm) (µS.cm−1) (m2.s−1.V) (m2.s−1.V) (m−2) (m−2)

0,01 250 175 0,92 150 5,14×10−8 (a) 0,51×10−8 (b) 55×1016 (c) 30×1016 (c)

Table 4.20 � Paramètres utilisés pour la modélisation � ajustée �de l'état initial des expériences E1 et E4.

Les lettres en indice correspondent aux études de (a) Vaudelet et al. (2011), (b) Revil et al. (1998) et (c) Leroy

et al. (2008). Les valeurs numériques en gras correspondent aux paramètres modi�és par rapport au modèle

� réaliste �.
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Le modèle calculé avec les paramètres du tableau 4.20 reproduit �dèlement les mesures

acquises à l'état initial de l'expérience E1 dans la gamme de fréquences 0,1 Hz - 750 Hz. Aux

fréquences plus élevées, les valeurs e�ectivement mesurées augmentent plus rapidement avec

la fréquence que le modèle. Dans cette gamme de fréquences, c'est la réponse diélectrique du

système qui contrôle l'évolution de la conductivité en quadrature. Dans le modèle utilisé, cette

partie de la réponse dépend de la valeur attribuée à la permittivité diélectrique de la particule

(εi dans l'équation 4.21). Une meilleure correspondance aux hautes fréquences est obtenue en

attribuant une valeur de l'ordre de 150 à la permittivité relative de la particule (�gure 4.51).

On se situe alors plusieurs ordres de grandeur au dessus de la permittivité relative de la silice

qui est de l'ordre de 4-5, initialement utilisée. Nous expliquerons et argumenterons la nécessité

de valeurs si élevées à la section 3.3 ci-après. La �gure 4.51 rend compte de l'amélioration du

modèle "�nal". En implémentant cette haute valeur de permittivité dans le modèle, on parvient

à ajuster le modèle aux données dans la gamme des hautes fréquences (f > 1 kHz).
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Figure 4.51 � Comparaison entre le modèle "�nal" et les mesures e�ectuées à l'état initial de l'expérience

E1. Les barres d'erreur représentent l'erreur calculée par l'appareil d'acquisition. Elles sortent du cadre du

graphique si l'erreur est supérieure à la valeur mesurée.

A�n de reproduire les mesures e�ectuées sur l'état initial de l'expérience E1, nous avons

choisi de modi�er un certain nombre de paramètres du modèle développé par Leroy et al.

(2008). Pour résumer, l'élargissement de la distribution des tailles de grains et l'ajustement

des valeurs numériques des densités de sites de surface ont permis de reproduire les mesures

observées dans la gamme des basses / moyennes fréquences (0,1 Hz < f < 750 Hz). Pour les

fréquences supérieures ou égales à 1 kHz, l'ajustement du modèle avec les données passe par

l'utilisation de très hautes valeurs de permittivité relative de la particule.
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En modi�ant de façon similaire ces mêmes paramètres, on est capable de reproduire les

mesures e�ectuées à l'état initial de chacune des 6 di�érents systèmes étudiés au cours de

cette campagne d'expériences (sable de Fontainebleau ou carbonaté, 3 valeurs de conductivité

électrique de l'eau saturante : 150, 400, 1000 µS.cm−1). L'ensemble des paramètres ajustés

par rapport au modèle initial pour chaque système sont rassemblés dans le tableau 4.21 La

distribution des rayons de particules (amax, amax, amoy) et les valeurs des mobilités ioniques dans

la double couche électrique βS
Na

+ et βd
Na

+ sont les mêmes pour les 6 systèmes, et correspondent à

celles implémentées dans le modèle � ajusté �(tableau 4.20). Les �gures 4.52 et 4.53 présentent

pour chaque système la comparaison entre signaux modélisés et signaux mesurés.

Expérience N° Type de sable σf (µS.cm−1) α ΓS0
Na+

(m2.s−1.V) Γd
Na+

(m2.s−1.V) εri

E1 and E4 Fontainebleau 150 0,92 5,5 ×1017 3×1017 158

E2 and E5 Fontainebleau 400 0,87 4,6×1017 2,3×1017 384

E3 and E6 Fontainebleau 1000 0,82 4,5×1017 2,25×1017 1151

E7 and E10 Carbonates 150 0,82 1,6×1016 0,8×1016 165

E8 and E11 Carbonates 400 0,82 2×1016 1×1016 475

E9 and E12 Carbonates 1000 0,82 2,4×1016 1,2×1016 1090

Table 4.21 � Tableau récapitulatif des paramètres utilisés pour la modélisation � �nale �de l'état initial de

toutes les expériences.
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Figure 4.52 � Comparaison entre le modèle "�nal" calculé avec les paramètres du tableau 4.21 et les mesures

e�ectuées à l'état initial des expériences E1, E2 et E3. Les barres d'erreur sont absentes pour plus de lisibilité.

Le modèle mécanistique proposé par Leroy et al. (2008) permet donc de reproduire nos

observations expérimentales sur toute la gamme de fréquences d'intérêt (100 mHz � 20 kHz)

moyennant l'ajustement de certains paramètres. Il convient toutefois de préciser que cet ajus-
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Figure 4.53 � Comparaison entre le modèle "�nal" calculé avec les paramètres du tableau 4.21 et les mesures

e�ectuées à l'état initial des expériences E7, E8 et E9. Les barres d'erreur sont absentes pour plus de lisibilité.

tement a systématiquement été réalisé � à la main �. En e�et, le grand nombre de paramètres

constituant le modèle exclu la possibilité d'e�ectuer cet ajustement de manière itérative, par

exemple en parcourant l'ensemble de l'espace des paramètres selon une certaine discrétisation,

et en calculant l'écart minimal entre le modèle calculé et les données. Dans l'état actuel du

code matlab selon lequel est construit le modèle, ce type de procédé aurait requis des temps de

calculs extrêmement longs. En outre, même en implémentant une routine d'inversion relative-

ment sophistiquée et rapide, le risque de converger vers une solution physiquement aberrante

reste élevé. Nous avons donc préféré ajuster ce modèle � à la main �, en tâchant de suivre une

certaine logique physique lors de la modi�cation des paramètres du modèle.

Il résulte de ce choix que les paramètres utilisés pour calculer les modèles � �naux �relatifs

à l'état initial de nos expériences (c.f. tableau 4.21)

Dans la suite, nous allons nous intéresser plus spéci�quement aux valeurs de conductivité

en quadrature mesurées aux hautes fréquences (f > 1 kHz), et à leur modélisation, puisque

c'est dans cette gamme que l'on observe les plus fortes variations au cours de nos expériences.

3.2.2 Modélisation empirique

Le modèle mécanistique décrit précédemment présente l'avantage de reproduire les données

observées sur toute la gamme de fréquences d'intérêt (100 mHz � 20 kHz). Cependant, il est

composé d'un grand nombre de paramètres, peu commodes à manipuler dans leur ensemble.

Dans la gamme des hautes fréquences néanmoins (f > 1 kHz), nous avons vu que le paramètre

qui contrôle la forme et l'amplitude du spectre de conductivité en quadrature est la permittivité
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diélectrique de la particule. Or cette gamme de fréquences est celle qui nous intéresse particu-

lièrement puisque l'on y observe les plus fortes variations de σ
′′
au cours de nos expériences.

Ainsi, dans le but de coupler les résultats des travaux de modélisation avec un code de

transport réactif, nous avons décidé de développer un modèle empirique en nous focalisant uni-

quement sur les valeurs de la conductivité en quadrature observées aux fréquences supérieures

à 10 Hz. Cette approche résulte en la conception d'un modèle simple, à seulement deux para-

mètres, à partir duquel nous avons pu déterminer empiriquement les relations existant entre les

spectres de conductivité en quadrature observés, leur évolution, et certains paramètres physico-

chimiques qui caractérisent nos milieux d'étude (conductivité électrique de l'eau saturante,

degré de saturation en eau).

3.2.2.1 Construction du modèle empirique

Le modèle se base sur la dé�nition théorique de la conductivité en quadrature e�ective d'un

milieu (c.f. chapitre 1 section 2.3) :

σ
′′

eff (ω) = σ
′′
(ω) + ωε

′
(ω) (4.34)

où σ
′′
est la conductivité en quadrature du milieu (en S.m−1), ω la fréquence angulaire (en

Hz) et ε
′
la partie réelle de la permittivité diélectrique complexe du milieu (en F.m−1).

En théorie, σ
′′
et ε

′
sont des grandeurs dépendantes de la fréquence. Cependant, pour

modéliser les valeurs de σ
′′

eff dans la gamme de fréquences [10 Hz - 20 kHz] (qui est relativement

restreinte), nous allons voir que nous pouvons nous dispenser de cette dépendance fréquentielle,

et considérer σ
′′
et ε

′
comme des constantes. Avec cette approximation, l'expression de σ

′′

eff

donnée précédemment est réduite à une relation linéaire avec la fréquence de la forme :

y = ax+ b

où les constantes a et b correspondent respectivement à la partie réelle de la permittivité

diélectrique complexe ε
′
et à la conductivité en quadrature σ

′′
du milieu, et la variable x

correspond à la fréquence f (en Hz).

In�uence de la conductivité électrique du �uide saturant

La construction de notre modèle empirique a tout d'abord consisté à déterminer les co-

e�cients a et b (correspondant aux grandeurs ε
′
et σ

′′
) à partir des mesures de l'état initial

(pré-injection) de chaque expérience, qui présentent di�érents niveaux de conductivité élec-

trique du �uide saturant. Ce faisant, nous avons pu déterminer une relation empirique reliant

la conductivité en quadrature mesurée à haute fréquence avec la conductivité électrique de l'eau

saturant le milieu.
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Pour chaque type de sable (carbonaté ou Fontainebleau), et pour chacune des valeurs de

conductivité de l'eau saturante (150, 400 et 1000 µS.cm−1), la partie haute fréquence du spectre

de conductivité en quadrature peut être ajustée par une relation a�ne. Les �gures 4.54 et 4.55

représentent les mesures expérimentales et les courbes d'ajustement correspondantes, respec-

tivement pour les expériences E1, E2 et E3 (sable de Fontainebleau, �gure 4.54) et pour les

expériences E7, E8 et E9 (sable carbonaté, �gure 4.55).
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Figure 4.54 � Ajustement par une relation a�ne des spectres de conductivité en quadrature mesurés à l'état

initial des expériences E1, E2 et E3, dans la gamme de fréquences [10 Hz - 20 kHz]. Les équations a�nes obtenues

et leur coe�cient de régression sont indiqués dans les cadres de couleur correspondant à chaque expérience.

Les coe�cients de régression associés aux courbes d'ajustement sont extrêmement proches

de 1, accréditant bien l'hypothèse d'une évolution linéaire des mesures dans la gamme de

fréquences [10 Hz - 20 kHz].

A partir des coe�cients a et b obtenus par l'ajustement des mesures, on peut déduire les

valeurs "modélisées" de σ
′′
et ε

′
correspondantes, pour chacun des milieux étudiés. σ

′′
est

directement égal à b :

σ
′′
= b

Le paramètre ε
′
est également directement relié au coe�cient a, mais dans la suite, nous

avons choisi d'utiliser les valeurs de permittivité relative du milieu εr = ε
′

ε0
. On obtient donc les

valeurs de εr en fonction du coe�cient a�ne a à travers la relation :

εr =
ε
′

ε0
=

af

ωε0
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Figure 4.55 � Ajustement par une relation a�ne des spectres de conductivité en quadrature mesurés à l'état

initial des expériences E7, E8 et E9, dans la gamme de fréquences [10 Hz - 20 kHz]. Les équations a�nes obtenues

et leur coe�cient de régression sont indiqués dans les cadres de couleur correspondant à chaque expérience.

Soit

εr =
a

2πε0

Fontainebleau Carbonates

σf (µS.cm−1) σ
′′
(S.m−1) εr σ

′′
(S.m−1) εr

150 1,00×10−5 181,7 1,62×10−6 178,7

400 1,18×10−5 474,7 2,46×10−6 446,1

1000 1,47×10−5 1217,6 3,44×10−6 1004,7

Table 4.22 � Valeurs de εr et σ
′′
obtenues par le modèle linéaire appliqué à l'état initial des expériences E1,

E2, E3, E7, E8 et E9.

Le tableau 4.22 rassemble les valeurs de εr et σ
′′
obtenues par cette modélisation a�ne. La

�gure 4.56 représente les valeurs de εr et σ
′′
obtenues en fonction de la conductivité électrique

initiale du �uide saturant σf . Pour chacun des sables, εr et σ
′′
augmentent linéairement avec

σf . Cette relation linéaire n'est obtenue qu'à partir de trois points de mesures, et il est possible

que pour une gamme de salinités du �uide plus étendue, cette relation ne soit plus linéaire.

Pour autant, entre 100 µS.cm−1 et 1000 µS.cm−1, les coe�cients de régression obtenus par une

approximation linéaire sont très proches de 1, notamment dans le cas de εr.

L'ensemble des observations précédentes nous permet donc d'établir un modèle empirique

qui décrit l'évolution de la conductivité en quadrature e�ective σ
′′

eff aux hautes fréquences (10

Hz < f < 20 kHz) en fonction de l'évolution de la conductivité électrique du �uide saturant.
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Figure 4.56 � Représentation de la dépendance des valeurs de σ
′′
et εr déterminées par le modèle a�ne avec

la conductivité initiale du �uide saturant. Les valeurs augmentent linéairement avec la conductivité du �uide.

Les équations et coe�cients de régression correspondant à chaque paramètre et à type de sable sont indiquées

en couleur sur la �gure.

Pour résumer, σ
′′

eff suit une évolution linéaire avec la fréquence, et les coe�cients a�nes de

cette relation évoluent linéairement avec la conductivité du �uide saturant, selon les expressions

données sur la �gure 4.56.

In�uence du niveau de saturation

Les phénomènes de désaturation du milieu que nous avons observés lors de nos expériences

sont très faibles. La saturation en eau e�ective n'a jamais été inférieure à 0,98. Il est donc exclu

d'obtenir une relation couvrant plusieurs niveaux de saturation en eau. Ensuite, comme nous

avons pu le voir en section 2.3, il est fort probable que la répartition spatiale de la phase gazeuse

dans le milieu ait une in�uence sur les modi�cations du signal (dans le cas du sable carbonaté,

la chute de désaturation met un certain temps à se stabiliser, voir section 2.3.2). Connaître la

saturation e�ective du milieu n'est alors plus su�sant pour appréhender correctement l'impact

sur les signaux mesurés.

Malgré ces limitations, nous avons réalisé une étude similaire à celle portant sur l'in�uence

de la conductivité du �uide. En utilisant les données acquises lors des expériences E1, E2, E3,

E7, E8, et E9, nous avons appliqué le modèle a�ne à l'état initial des expériences d'une part,

puis au signal mesuré au temps t pour lequel la chute de désaturation est stabilisée (e.g., �gure

4.57). De la même façon que pour la conductivité, nous avons alors obtenu les valeurs de εr

et σ
′′
correspondantes aux coe�cients a�ne du modèle linéaire, appliqué à chaque acquisition.

Ces valeurs sont rassemblées dans le tableau 4.23.

Sur la �gure 4.58, nous avons représenté l'évolution de la diminution de permittivité relative

induite par l'injection de gaz (ligne � Diminution � dans le tableau 4.23), en fonction de la
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Figure 4.57 � Représentation de la dépendance des valeurs de σ
′′
et εr déterminées par le modèle a�ne avec

la conductivité initiale du �uide saturant. Les valeurs augmentent linéairement avec la conductivité du �uide.

Les équations et coe�cients de régression correspondant à chaque paramètre et à type de sable sont indiquées

en couleur sur la �gure.

Fontainebleau Carbonates

Expérience E1 E2 E3 E7 E8 E9

σf (µS.cm−1) 150 400 1000 150 400 1000

εr état initial 181,71 474,75 1217,56 178,69 446,15 1004,72

εr état stabilisé 150,62 427,36 1123,52 168,04 428,69 911,69

Diminution 31,08 47,38 94,04 10,65 17,45 93,02

Table 4.23 � Valeurs de εr obtenues par le modèle a�ne appliqué à l'état initial des expériences E1, E2, E3,

E7, E8 et E9, et à l'état correspondant à la stabilisation de la chute de désaturation (stabilisation de la phase

gazeuse). Les valeurs de σ
′′
obtenues ne sont pas représentées car elles ne sont pas impactées par la présence de

la phase gazeuse.

conductivité initiale de l'eau saturante. On observe une évolution linéaire pour le sable de

Fontainebleau (R = 0, 99927). Pour le sable carbonaté, la linéarité est moins nette (R =

0, 97682).

Pour les expériences avec le sable de Fontainebleau E1, E2 et E3, le niveau de saturation

en gaz est le même (c.f. tableau 4.17). De plus, on n'observe pas de période de stabilisation de

la chute de désaturation, ce qui suggère que le gaz se répartit rapidement dans le milieu, que

cette répartition évolue peu au cours de l'expérience, et qu'elle est donc probablement similaire

pour chacune des expériences E1, E2 ou E3.

Nous suggérons alors que le comportement non linéaire des points correspondants au sable

carbonaté soit dû à une répartition volumique et spatiale de la phase gazeuse di�érente selon

l'expérience E7, E8 ou E9. D'une part, le niveau de saturation atteint n'est pas exactement

le même entre chaque expérience (c.f. section 2.3.5 tableau 4.17), et d'autre part, l'existence
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d'un � temps de stabilisation � de la chute de désaturation suggère que le gaz se répartit plus

lentement dans le sable carbonaté. Si le sable carbonaté est en e�et moins perméable que le

sable de Fontainebleau, le mode de circulation du gaz dans le milieu est davantage sensible aux

hétérogénéités, et la répartition spatiale du gaz peut varier sensiblement entre deux expériences.
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Figure 4.58 � Représentation de la dépendance des valeurs de σ
′′
et εr déterminées par le modèle a�ne avec

la conductivité initiale du �uide saturant. Les valeurs augmentent linéairement avec la conductivité du �uide.

Les équations et coe�cients de régression correspondant à chaque paramètre et à type de sable sont indiquées

en couleur sur la �gure.

Pour résumer, nous avons introduit l'in�uence de la diminution du niveau de saturation

selon les modalités suivantes. Pour un niveau de saturation en eau donné (ici Seau ≈ 0,98) nous

considérons que la diminution de permittivité relative par rapport à l'état totalement saturé en

eau est proportionnel à la conductivité électrique de l'eau saturante. Nos hypothèses suggèrent

que c'est la di�érence de répartition spatiale de la phase gazeuse qui empêche d'observer cette

proportionnalité pour les expériences E7, E8 et E9.

A partir de ces considérations, nous disposons de deux relations linéaires permettant de dé-

crire l'évolution de la diminution de permittivité relative avec la conductivité du �uide saturant,

et ce pour le sable de Fontainebleau et le sable carbonaté (�gure 4.58).

Modèle empirique �nal

Les observations précédentes nous ont �nalement permis de construire un modèle empirique

permettant de reproduire la forme et l'évolution des spectres de conductivité en quadrature

observées lors de nos expériences, dans la gamme des hautes fréquences (10 Hz< f <20 kHz).

Le modèle reproduit la dépendance du signal à la conductivité électrique du �uide saturant,

ainsi que le cas particulier d'une saturation en eau réduite à Seau ≈ 0, 98.
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Les équations 4.35 à 4.41 sont les équations constitutives du modèle empirique �nal. La

conductivité en quadrature e�ective du milieu σ
′′

eff suit une relation a�ne avec la fréquence,

et les coe�cients a�nes associés (l'ordonnée à l'origine σ
′′
et la pente ε

′
) sont des paramètres

indépendants de la fréquence qui évoluent linéairement avec la conductivité électrique de l'eau

saturante. De plus, une réduction de la saturation en eau au niveau Seau ≈ 0, 98 induit une

diminution∆ε
′
S=0,98 de la pente ε

′
proportionnelle à la conductivité électrique du �uide saturant

σf . En intégrant toutes ces considérations dans le modèle empirique, celui ci s'écrit :

σ
′′

eff (ω) = σ
′′
+ ωε

′
(4.35)

Dans le cas d'un sable de Fontainebleau saturé en eau on a :

σ
′′
= 9, 4.10−6 + 5, 39.10−9σf (4.36)

ε
′
= ε0

(
−6, 8325 + 1, 2222

σf
σ1

)
(4.37)

Et

∆ε
′

S=0,98 = ε0

(
18, 886 + 0, 07475

σf
σ1

)
(4.38)

avec σf en µS.cm−1, et σ1 la "conductivité unitaire" (σ1 = 1 µS.cm−1), introduite pour

homogénéiser l'expression.

Dans le cas du sable carbonaté, les paramètres du modèle s'écrivent :

σ
′′
= 1, 45.10−6 + 2, 04.10−9σf (4.39)

ε
′
= ε0

(
44, 951 + 0, 964

σf
σ1

)
(4.40)

Et

∆ε
′

S=0,98 = ε0

(
−12, 445 + 0, 10223

σf
σ1

)
(4.41)

3.2.2.2 Application du modèle empirique à la simulation d'une expérience - code

FEHM (LANL)

Dans cette section, nous présentons une partie du travail que nous avons accompli au cours

d'un séjour de deux mois et demi au sein du Los Alamos National Laboratory (LANL), situé

dans le nord de Nouveau-Mexique aux Etats-Unis.

L'objectif de ce séjour était de se familiariser avec un code de transport réactif développé au

sein du laboratoire "Environmental Science Division" du LANL. Avec cet outil de simulation,

nous avons travaillé à concevoir un modèle reproduisant les conditions physico-chimiques de

nos expériences en laboratoire, et appliqué le modèle PP empirique détaillé précédemment a�n

d'étudier plus en profondeur la réponse en conductivité en quadrature d'une injection de CO2

dans un milieu granulaire totalement saturé en eau.
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Présentation du code FEHM

Le principal créateur et développeur de FEHM est Georges Zyvoloski (Zyvoloski, 2007).

L'acronyme FEHM est utilisé pour réduire l'expression "Finite Element Heat and Mass Trans-

fer Code". C'est un code puissant, développé au LANL depuis les années 70, qui permet la

modélisation de phénomènes de sub-surface complexes. FEHM est particulièrement bien adapté

à la modélisation de problématiques hydrologiques, de phénomènes géothermiques et de réser-

voirs de pétrole. Plus récemment, les chercheurs du LANL ont commencé à utiliser FEHM pour

étudier des problématiques liés à la séquestration géologique du CO2 (e.g., Keating et al., 2010).

Conception du modèle de transport réactif

Le code FEHM est basé sur la méthode des éléments �nis. La première étape de construc-

tion du modèle a donc consisté à générer d'un maillage volumique représentatif de notre milieu

d'étude. En l'occurrence, nous avons généré un volume cylindrique, dont les dimensions cor-

respondent à celles de notre milieu d'étude (30 cm de diamètre, 35 cm de hauteur, voir �gure

4.59). Nous avons ensuite dé�ni un ensemble de noeuds situés dans le même plan horizontal,

constituant une zone approximativement circulaire et centrée autour de l'axe de révolution du

cylindre. L'ensemble de ces noeuds constituent la zone d'injection du CO2 (�gure 4.59) et re-

présentent en quelque sorte la surface du di�useur (c.f. section 1.1.1). Pour plus de simplicité,

nous avons localisé la zone d'injection à la base du cylindre (z = 0 cm), et non pas à la hauteur

z = 5 cm comme c'est le cas dans nos expériences.

Plan z = 0 cm 

Zone d’injection 

3
5

 c
m

 

30 cm 

Figure 4.59 � Prise de vue du maillage volumique (éléments tétraédriques) représentant le milieu d'étude

cylindrique. Les éléments colorés en vert regroupent l'ensemble des noeuds situé dans le plan z = 0 cm du

maillage, qui constituent la zone d'injection de CO2.

En plus du maillage ainsi dé�ni, FEHM requiert notamment (entre autres �chiers) l'écri-

ture d'un �chier d'entrée qui sera compilé par le code. C'est dans ce �chier que l'on dé�ni

les paramètres du problème que l'on souhaite modéliser. Composition de la roche, caractéris-

tiques hydrauliques, structurelles, thermiques, composition de l'eau porale, réactions chimiques,
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FEHM permet la dé�nition de modèles complexes et variés. Tous ces paramètres sont dé�nis à

travers des "macros" pré-compilées dans le code. Dans notre cas, le �chier d'entrée rassemble

notamment les paramètres de composition de la roche, de l'eau porale, ceux relatifs à l'injec-

tion de CO2 et aux éventuelles réactions géo-chimiques (dans le cas du sable carbonaté). La

dé�nition de ces macros n'est pas triviale, car FEHM requiert d'entrer un certain nombre de

paramètres parfois non nécessaires à la dé�nition du problème, mais avec lesquels il faut tout

de même être familiarisé si l'on veut aboutir à un modèle fonctionnel.

Exemple d'application : simulation de l'expérience E5

La �gure 4.60 présente une visualisation du modèle FEHM à plusieurs temps t de la si-

mulation, lors d'une injection de CO2 dans un milieu granulaire non réactif (représentant le

sable de Fontainebleau), saturé en eau de conductivité initiale σf = 430 µS.cm−1. Ce modèle

est donc censé reproduire l'expérience E5 de notre campagne en laboratoire. La durée totale

de la simulation est de 3,6 h, et l'on a utilisé autant que possible des paramètres similaires aux

paramètres du milieu réel (taux d'injection, porosité etc...).

Dans le modèle FEHM, le milieu granulaire est parfaitement homogène. Le gaz évolue donc

rapidement vers la surface, à la verticale de la zone d'injection. La dynamique de circulation du

gaz ne correspond donc probablement pas au cas réel (où l'on observe la formation de chemins

de circulation préférentiels avec une certaine variabilité latérale). Cependant, le modèle FEHM

permet de simuler la dynamique de dissolution et de di�usion du CO2 au cours du temps.

Fraction massique  
de CO2 dissous 

 t = 0,1 h  t = 0,5 h  t = 2 h  t = 3,5 h 

Temps 

Figure 4.60 � Prise de vue du modèle représentant l'expérience E5 à plusieurs instants au cours de la

simulation. Le panache de CO2 dissout se développe verticalement vers la surface, puis di�use au fur et à

mesure vers les bords du cylindre. L'échelle de couleur correspond à la fraction massique de CO2 dissout dans

l'eau.
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A partir des résultats de la simulation, nous disposons donc de la concentration en CO2

dissout dans le milieu, à chaque intervalle de temps de la simulation. Nous avons alors choisi

de calculer la réponse e�ective du milieu à chaque intervalle de temps en faisant la moyenne

des valeurs de chacun des éléments composant le maillage. Ce procédé, certes assez direct,

nous permet de raisonner en terme de grandeur e�ective. A partir des concentrations e�ectives

ainsi déterminées, nous avons utilisé un script PHREEQC a�n de déterminer les concentrations

respectives en espèces ioniques en tenant compte de l'évolution du pH de la solution, lequel

contrôle notamment la répartition des espèces relatives au CO2 dissout (HCO−3 , CO
2−
3 , CO2(aq)).

A partir des concentrations en espèces dissoutes déterminées, le script PHREEQC permet

également de déterminer une estimation de la conductivité électrique de l'eau.

Ainsi, après ces procédures de modélisation et de calcul, nous disposons des valeurs de la

conductivité électrique e�ective de l'eau saturant le milieu, et ce a chaque pas de temps de la

simulation. En appliquant le modèle empirique décrit précédemment, nous sommes capables de

calculer la réponse en conductivité en quadrature e�ective (σ
′′

eff du système et son évolution au

cours du temps). La �gure 4.61 représente les résultats obtenus après l'application du modèle PP

empirique à la simulation FEHM de l'expérience E5. Le graphique a) présente la partie hautes

fréquences des spectres de conductivité en quadrature obtenus, et le graphique b) propose une

comparaison entre l'évolution temporelle de la conductivité en quadrature mesurée et modélisée

à la fréquence f = 12 kHz.
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Figure 4.61 � Résultats du couplage entre le modèle de transport réactif FEHM et le modèle PP empirique,

pour la simulation de l'expérience E5. Le graphique a) présente les spectres de conductivité en quadrature

e�ective σ
′′

eff obtenus en appliquant le modèle empirique à chaque pas de temps de la simulation FEHM.

Au delà de 100 Hz, σ
′′

eff augmente au cours de la simulation. Pour des fréquences inférieures à 1 Hz (non

représentées), σ
′′

eff n'évolue pas. Le graphique b) représente la comparaison entre les valeurs de σ
′′

eff mesurées

au cours de l'expérience E5, et les valeurs modélisées, à la fréquence f = 12 kHz.

La conductivité en quadrature modélisée se situe bien dans la même gamme de valeurs que

277



celle mesurée lors de l'expérience. La chute de désaturation induite par l'injection au début

de l'expérience est notamment bien reproduite. Cependant, sur la courbe correspondant aux

mesures, la conductivité en quadrature augmente quasi-linéairement avec le temps alors que le

modèle produit lui une augmentation plus rapide, de forme logarithmique, qui semble bornée

par une limite correspondant à la concentration maximale de l'eau saturante en CO2 dissout.

Ainsi, dans le cas de l'expérience E5, le modèle FEHM surestime la vitesse d'augmentation

de la conductivité électrique de l'eau saturante. Pour un système à 25°C à la pression atmosphé-

rique, les constantes de dissolution du CO2 dans l'eau utilisées par FEHM sont bien connues,

nous attribuons donc au moins partiellement la surestimation observée à la mauvaise modélisa-

tion de la circulation du CO2 dans l'espace poral. FEHM produit une circulation verticale, en

colonne d'un diamètre équivalent à celui de la zone d'injection, alors que nos expériences sug-

gèrent davantage une circulation selon quelques chemins préférentiels variables. Nous supposons

qu'à cause de ces di�érences, la surface totale de contact entre CO2 gazeux et eau saturante

est surestimée dans le modèle, menant ainsi à une surestimation de la cinétique de dissolution,

des phénomènes de di�usion, et donc de la vitesse d'augmentation de la conductivité électrique

du �uide et de la conductivité en quadrature e�ective du milieu.

Exemple 2 : simulation de l'expérience E11.

Les mêmes procédures ont été appliquées à la conception d'un modèle FEHM pour l'ex-

périence E11. Nous avons simplement rajouté au modèle de base les paramètres nécessaires à

la simulation des réactions de dissolution et de précipitation des carbonates, et dé�ni la roche

comme de la calcite pure. La �gure 4.62 présente la comparaison entre les données expérimen-

tales et les résultats du modèle.

On observe à nouveau une nette surestimation du taux d'augmentation de la conductivité

en quadrature e�ective du système. Après une augmentation rapide, quasi-linéaire, la courbe

du modèle suit une augmentation beaucoup plus lente. Ce brusque changement correspond

aux ruptures de pente que l'on peut observer sur les courbes d'évolution des concentration

en ions calcium Ca2+ et hydrogénocarbonate HCO−3 (�gure 4.63). Le système s'approche de

l'équilibre chimique calco-carbonique, le pH se stabilise (�gure 4.63, graphique de droite), et

les concentrations en espèces dissoutes augmentent plus lentement.

Pour expliquer la surestimation observée, nous pouvons invoquer à nouveau le mode de

répartition du CO2 dans le modèle FEHM, qui di�ère probablement signi�cativement du cas

réel. Avec FEHM, la dissolution des carbonates a lieu dans l'ensemble du volume modélisé sitôt

que du CO2 dissout a di�usé jusqu'au bords du cylindre. Dans le cas réel, les cinétiques de

di�usion sont probablement plus lentes, les chemins de di�usion plus hétérogènes, si bien que

le taux de dissolution e�ectif au sein du volume cylindrique est inférieur dans le cas réel par

rapport au modèle. Dans le cas du sable carbonaté, une autre hypothèse pour expliquer cette

surestimation fait intervenir les constantes spéci�ques associées à la réaction de dissolution de
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Figure 4.62 � Résultats du couplage entre le modèle de transport réactif FEHM et le modèle PP empirique,

pour la simulation de l'expérience E11 (comparaison entre les valeurs mesurées au cours de l'expérience E11, et

les valeurs modélisées, à la fréquence f = 12 kHz).

la calcite.

Les constantes de réaction de dissolution et de précipitation de la calcite dans l'eau sont

encore sujet à des incertitudes et des discussions au sein de la communauté scienti�que (e.g.,

Guichet et al., 2006). Lorsque le CO2 est impliqué, le problème est encore davantage complexi�é.

La valeur associée à ce paramètre dans le modèle FEHM est donc peut être erronée. Un autre

paramètre du modèle sujet à des incertitudes est la surface spéci�que des minéraux composant

le milieu. FEHM requiert une surface spéci�que e�ective comme paramètre d'entrée. Dans notre

cas, nous ne disposons pas d'estimation plausible de la surface spéci�que e�ective réelle de notre

sable carbonaté.

Finalement, les 2 exemples montrent bien l'importance de modéliser correctement la dyna-

mique de circulation du gaz dans l'espace poral si l'on veut reproduire de façon satisfaisante

l'évolution chimique du milieu.

Exemple 3 : Dépendance de σ
′′

eff avec la concentration en carbonates de la roche.

Dans cet exemple, nous avons utilisé FEHM pour simuler une injection de CO2 dans un mi-

lieu homogène composé cette fois d'une roche possédant une faible concentration en carbonates.

Nous avons fait varier la fraction de carbonates dans la roche de 0,2 mmol.kg−1 à 2 mmol.kg−1.

L'ensemble des courbes de σ
′′

eff obtenues à partir de ces simulations sont rassemblées sur la

�gure 4.64.

On observe, comme dans le cas d'une roche totalement composée de calcite (c.f. �gure 4.62),

une rupture de pente dans la courbe d'évolution temporelle. Immédiatement après la rupture de

pente, σ
′′

eff continue d'augmenter lentement, puis atteint un palier stable. A ce stade, l'ensemble
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Figure 4.64 � Modélisation de l'évolution temporelle de σ
′′

eff calculée à la fréquence f = 12 kHz, pour

di�érentes concentrations en calcite de la roche composant le milieu.

de la calcite composant la roche a été dissoute, on a atteint le maximum des concentrations

en calcium dissout et donc la valeur maximale de σ
′′

eff . On remarque que les courbes jaune,

orange et rouge, correspondant aux concentrations en calcite les plus élevées, n'atteignent pas

ce palier, signe que dans le temps imparti de la simulation (≈ 5 h) la calcite n'a pas le temps

de se dissoudre dans sa totalité.
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Cet exemple illustre l'intérêt des processus de modélisation présentés précédemment. Selon

la fraction de calcite présente dans la roche, le signal PP montre des variations nettes à partir

desquels nous pouvons obtenir des informations sur l'état physico-chimique des phases solides

et liquides composant le milieu. Dans l'éventualité où des lois empiriques robustes seraient

établies, nous pourrions également envisager de déterminer la concentration initiale en calcite

d'un échantillon de roche, en étudiant le temps d'arrivée de la rupture de pente dans le signal

de σ
′′

eff mesuré sur cet échantillon lors d'une injection de CO2.

3.2.3 Conclusions

Dans cette section, nous avons montré que le modèle mécanistique développé par Leroy

et al. (2008) peut reproduire les spectres de conductivité en quadrature mesurés à l'état initial

de nos expériences, moyennant l'ajustement de certains paramètres. Dans la gamme des hautes

fréquences notamment (f > 1 kHz), les mesures peuvent être ajustées en attribuant au milieu

modélisé une permittivité diélectrique très élevée.

En développant un modèle empirique focalisé sur les hautes fréquences, nous avons établi

des relations empiriques reliant les valeurs de conductivité en quadrature mesurées avec la

conductivité électrique de l'eau saturante et une diminution du niveau de saturation à Seau ≈
0, 98. Ce modèle empirique à ensuite été couplé au code de transport réactif FEHM, développé

au LANL.

Les exemples 1 et 2 d'application de ce couplage montrent que les paramètres de la simula-

tion FEHM doivent encore être calibrés pour reproduire plus �dèlement les mesures observées.

L'exemple 3 propose un aperçu du type d'étude que l'approche duale transport réactif / mo-

délisation de la réponse PP permet de mener.

3.3 Discussion sur les valeurs mesurées et modélisées aux hautes fré-

quences

La réponse hautes fréquences du système (f > 1 kHz) nous intéresse donc particulièrement

puisque c'est elle qui présente la plus grande sensibilité aux modi�cations physico-chimiques

induites par une injection de CO2. En nous appuyant entre autres sur les résultats de nos

travaux de modélisation, nous proposons dans cette section des éléments d'interprétation pour

expliquer la forme et l'ampleur de la réponse en conductivité en quadrature observée aux hautes

fréquences (f > 1 kHz), ainsi que l'origine des phénomènes de polarisation impliqués.

Pour ajuster le modèle mécanistique de Leroy et al. (2008) (section 3.2.1) dans la gamme

des hautes fréquences (f > 1 kHz), nous avons modi�é le terme εi (équation 4.21), dé�ni dans

Leroy et al. (2008) comme la permittivité diélectrique interne de la particule. Sans cette modi-

�cation, et malgré la prise en compte des e�ets de la polarisation Maxwell-Wagner, les valeurs

de conductivité en quadrature modélisées sont systématiquement trop faibles par rapport aux
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valeurs mesurées.

Lors de la conception de notre modèle empirique linéaire (section 3.2.2), l'ajustement aux

hautes fréquences a impliqué d'utiliser des valeurs de la partie réelle de la permittivité complexe

(ε
′
) très élevées (permittivités relatives εr allant de 100 jusqu'à 1000)

Ainsi, le modèle mécanistique de Leroy et al. (2008) sous-estime la partie haute fréquence

des spectres de conductivité en quadrature que nous avons mesurés lors de nos expériences.

Cette di�érence suggère deux possibilités :

1. Soit le modèle sous-estime e�ectivement la réponse PPS du système aux hautes fréquences,

de par sa dé�nition, et nécessite d'être modi�é.

2. Soit les mesures e�ectuées aux hautes fréquences sont impactées par des e�ets instrumen-

taux (couplage EM, polarisation d'électrode...) qui ampli�ent les valeurs mesurées aux

hautes fréquences.

Il est également possible d'envisager que ces deux causes agissent simultanément. Les sec-

tions suivantes proposent des éléments d'études et quelques références bibliographiques pour

étayer chacune des deux hypothèses.

3.3.1 Hautes valeurs de permittivité diélectrique

La polarisabilité d'un milieu est fonction des propriétés électromagnétiques de ses compo-

sants, mais aussi de leur géométrie et de leur orientation par rapport à l'orientation du champ

électrique appliqué (e.g. Comparon, 2005).

Or le modèle de Leroy et al. (2008) décrit la polarisation d'un milieu composé de sphères

parfaites. Les grains de sable qui composent notre milieu ne sont eux, pas parfaitement sphé-

riques. Nous émettons donc l'hypothèse que le modèle sous-estime au moins partiellement les

mesures, car il ne prend pas en compte l'e�et de la géométrie des particules sur la polarisation

globale du milieu.

En e�et, pour ajuster le modèle mécanistique de Leroy et al. (2008) et pour construire

notre modèle empirique, nous avons dû dans les deux cas conférer à notre milieu des propriétés

diélectriques particulièrement élevées. Or un certain nombre de travaux dans la littérature

font justement état de telles "anomalies de haute permittivité diélectrique", conséquences de la

présence de particules non sphériques dans le milieu (e.g., Sen, 1981; Mendelson and Cohen,

1982; Jones and Friedman, 2000). Ainsi, les modi�cations et choix que nous avons e�ectués

pour ajuster le modèle mécanistique et construire notre modèle empirique trouvent dans ce

constat une justi�cation au moins qualitative.

Quelques éléments théoriques

A�n d'étudier l'in�uence de la forme des particules sur la réponse diélectrique d'un milieu,

la plupart des auteurs travaillent sur le cas de particules ellipsoïdales plus ou moins aplaties,
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d'orientations variées par rapport au champ appliqué. Les facteurs de dépolarisation ont été

introduits pour décrire la façon dont la polarisation varie en fonction de la forme d'une particule

et de son orientation. Dans le cas d'un ellipsoïde quelconque on a (Landau and Lifshitz, 1960) :

N i =

∞̂

0

(abc) du

2 (u+ i2)
√

(u+ a2) (u+ b2) (u+ c2)
(4.42)

où i=a,b ou c ; a,b,c étant les demi axes de l'ellipsoïde (�gure 4.65)

Figure 4.65 � Représentation schématique d'une particule ellipsoïdale. Les demi-axes sont notés a, b et c.

Ainsi dé�nis, les trois facteurs de dépolarisation Na, N b et N c sont tels que :

Na +N b +N c = 1

Pour caractériser la forme des ellipsoïdes étudiés, la plupart des auteurs utilisent également

le facteur de forme α, ou "aspect ratio" qui caractérise "l'aplatissement" de l'ellipsoïde selon

certains de ses axes.

αa,b =
a

b

Les modèles diélectriques (e.g., modèle cohérent, auto-cohérent, modèle de Sen et al. (1981))

peuvent alors être étendus au cas d'inclusions ellipsoïdales. Nous ne présentons pas le détail de

ces expressions ici, mais le lecteur pourra se référer aux travaux de thèse de Comparon (2005),

qui propose un résumé très complet des modèles diélectriques existants et des expressions

associées à l'extension de ces modèles au cas d'inclusions ellipsoïdales.

Anomalies de hautes permittivité diélectriques

En étudiant les propriétés diélectriques de di�érents géo-matériaux, un certain nombre d'au-

teurs ont pu observer que la partie réelle de la permittivité diélectrique complexe pouvait pré-

senter des valeurs anormalement élevées aux fréquences de l'ordre du kHz, qui correspondent

bien à notre gamme de fréquences d'intérêt (N.B. : en spectroscopie diélectrique, le kHz est

considéré comme les "basses fréquences" puisque les fréquences de mesures peuvent aller jusqu'à

plusieurs GHz).

De telles anomalies de hautes permittivité diélectriques aux fréquences "basses" (f ≈ 1

kHz) sont observées depuis longtemps (e.g., Smith-Rose, 1934; Keller et al., 1959; Howell and

Licastro, 1961).
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Elles sont alors généralement considérées comme la conséquence d'erreurs expérimentales.

Scott et al. (1967) attribuent l'origine de ces erreurs aux électrodes de mesure utilisées. Ils

proposent alors l'utilisation d'électrodes impolarisables pour réduire ces e�ets. Avec de telles

électrodes, ils mesurent sur des roches saturées en eau des constantes diélectriques e�ectivement

inférieures à celles obtenues sans électrodes impolarisables. Cependant, les valeurs de constantes

diélectriques relatives obtenues restent tout de même signi�cativement élevées (de l'ordre de

2000 à une fréquence de 1 kHz).

Depuis, de nombreuses études expérimentales ont con�rmé l'existence de ces anomalies.

Citons par exemple Poley et al. (1978), qui mesurent sur des roches sédimentaires des valeurs

de permittivité relatives de l'ordre de 104 à une fréquence de 1 kHz. Kenyon (1984) observent

également sur des échantillons de roche calcaire une très forte augmentation de la permittivité

diélectrique de l'échantillon lorsque la fréquence de mesure diminue vers des valeurs de l'ordre

du kHz. Garrouch and Sharma (1994) étudient les propriétés diélectriques de grés de Berea, de

roches et de sables argileux. A la fréquence f = 10kHz, ils mesurent des constantes diélectriques

entre 103 et 104, et observent des relations avec la capacité d'échange cationique de la roche

(CEC), le contenu en argiles et la salinité du �uide saturant. Lorsque ces trois paramètres

augmentent, les valeurs de hautes constantes diélectriques augmentent aussi.

Sen (1981) montre que ces anomalies de haute permittivité peuvent être induites par la

présence dans le milieu de particules plates, même en faibles concentrations. Il est parmi les

premiers à démontrer théoriquement que des e�ets géométriques peuvent su�re à provoquer

de grandes valeurs de permittivité diélectrique réelle. Jones and Friedman (2000) explorent la

même question, en étudiant plus en profondeur l'in�uence de l'orientation de particules sur les

valeurs de permittivité mesurées. Tabbagh et al. (2009) tentent, au travers de travaux de mo-

délisation, de déterminer l'amplitude maximale des phénomènes de polarisation observables en

présence de particules plates (représentant des feuillets d'argiles). En substance, ils appliquent

la méthode des moments (Tabbagh et al., 2002; Cosenza and Tabbagh, 2004) a�n de calculer

la réponse en permittivité e�ective d'un ensemble de cellules polarisables ou non, en considé-

rant les champs secondaires produit par chacune des cellules composant le milieu. Ils montrent

qu'une permittivité relative e�ective de 1400 est obtenue avec un sol saturé en eau, une permit-

tivité moléculaire relative de 30, un coe�cient de platitude de 100 (particule 100 fois plus longue

qu'épaisse) et une concentration en cellules polarisantes de 30 %. A priori, avec un coe�cient

de platitude bien plus faible, mais une concentration en cellules polarisantes de 100%, il est

tout à fait possible d'obtenir des valeur de permittivité relative du même ordre de grandeur que

celles utilisées pour la construction de notre modèle empirique (Alain Tabbagh, communication

personnelle). Ce dernier exemple vise à illustrer l'hypothèse suivante : "la non-sphéricité des

grains de sable qui composent nos milieux d'étude est peut être partiellement responsable des

hautes valeurs de permittivité diélectrique nécessaires pour ajuster le modèle mécanistique de

Leroy et al. (2008) et construire notre modèle empirique".
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Evolution des propriétés diélectriques d'un milieu avec la saturation et la conduc-

tivité électrique du �uide saturant.

Dans les deux modèles présentés précédemment, une fois ajustés, les valeurs de permittivité

diélectrique augmentent linéairement avec la conductivité du �uide saturant, et diminuent avec

la saturation en eau du milieu, selon une relation que n'avons pu identi�er. Si l'on considère

acquise l'idée que notre milieu présente des propriétés diélectriques élevées dans cette gamme

de fréquences à cause de la géométrie non sphérique des grains, il convient de véri�er que les

propriétés diélectriques suivent bien les tendances citées plus haut.

Tout d'abord, l'in�uence de la saturation en eau est assez claire dans la littérature. La loi

empirique de Topp (Topp et al., 1980) est en accord avec la tendance proposée. Knight and Nur

(1987); Levitskaya and Sternberg (1996); Gardner et al. (1998) montrent aussi clairement cette

tendance pour di�érents types de sol. A f = 1 kHz, Tabbagh (1994) mesure sur un sol sableux

argileux des permittivités e�ectives de l'ordre de 2 si la saturation en eau est de Seau = 0, 03.

Les valeurs mesurées sont de l'ordre de 100 pour une saturation de Seau = 0, 148, et 1000 si

l'échantillon est saturé à Seau = 0, 43. Quand bien même le sol étudié contient des argiles,

qui participent nécessairement à l'ampleur valeurs mesurées, il est clair qu'à une saturation

totale en eau (comme c'est le cas dans nos expériences), l'échantillon présenterait des valeurs

de permittivité bien supérieures à celles que nous avons été amené à utiliser pour ajuster nos

modèles. En excluant la contribution des argiles, il est raisonnable de penser que la tendance,

mais aussi l'ordre de grandeur de nos observations expérimentales sont en accord avec les

observations de Tabbagh (1994). Les mesures de permittivité diélectrique e�ectuées par Gomaa

et al. (2008) sur des grès hématitiques montrent aussi la même tendance avec la saturation

en eau, et des ordres de grandeurs similaires. Finalement, le simple fait que nos expériences

se déroulent sur des milieux totalement saturés en eau semble également justi�er l'observation

de hautes valeurs de permittivité diélectrique. Par ailleurs, les relations entre permittivité et

saturation décrites dans la littérature sont en accord avec la modélisation d'un "décrément de

permittivité" induit par l'injection de gaz.

L'in�uence de la conductivité du �uide sur les valeurs de permittivité diélectrique des géo-

matériaux est également bien établie dans la littérature. Plus le �uide est conducteur, plus

les valeurs de permittivité mesurées sont élevées, ce qui est en accord avec nos observations

expérimentales et nos travaux de modélisation. Parmi les travaux qui corroborent cette ten-

dance, nous pouvons citer Sen (1981), Garrouch and Sharma (1994) ou encore Lasne et al.

(2008). La nature de la relation entre conductivité du �uide et permittivité relative du milieu

n'est toutefois pas clairement appréhendée dans ces travaux. Dans la conception de notre mo-

dèle empirique, nous avons introduit une relation linéaire entre conductivité du �uide et partie

réelle de la permittivité complexe du milieu. Les travaux de Hilhorst (2000), corroborés par

Persson (2002), proposent eux l'existence d'une relation linéaire entre la constante diélectrique

et la conductivité apparente du milieu (bulk conductivity). Si l'on s'appuie sur la relation de
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proportionnalité entre conductivité apparente et conductivité du �uide décrite par la première

loi d'Archie, alors notre modèle empirique linéaire est au moins qualitativement en accord avec

les travaux de Hilhorst (2000).

3.3.2 E�ets instrumentaux

Dans cette section nous essayons d'évaluer l'impact d'éventuels e�ets instrumentaux sur nos

mesures, et notamment sur la partie haute fréquence du spectre PPS.

Mesures sur des résistances pures

En théorie, le spectre de déphasage mesuré sur une résistance pure doit être parfaitement nul

sur toute la gamme de fréquences puisque celles-ci ne possèdent aucune propriété capacitive ou

inductive. Dans la pratique, on mesure pourtant des déphasages non négligeables, notamment

vers les hautes fréquences. Ces déphasages ont plusieurs origines potentielles :

1. In�uence du bruit ambiant lié à l'environnement du laboratoire (machine en fonctionne-

ment, système d'aération etc...).

2. In�uence de l'électronique propre à l'appareil d'acquisition.

3. In�uence du problème de réjection du mode commun, problème bien connu en électro-

nique.

4. In�uence du couplage électronique entre les câbles de mesure et les câbles d'injection.

Les points 1 et 2 sont simplement le résultat d'éventuelles perturbation du signal mesuré

par des champs électro-magnétiques secondaires, qui peuvent aussi bien être généré par des ap-

pareils en fonctionnement aux alentours du système d'acquisition que par l'électronique interne

à l'appareil d'acquisition.

Le point 3 fait référence au rejet par un ampli�cateur di�érentiel de la tension commune

à ses deux entrées. Ce point sensible est tout particulièrement dépendant de la qualité de

conception de l'appareil d'acquisition, car les constructeurs sont conscients de son existence

et tentent généralement d'optimiser leur système pour réduire cet e�et au maximum. Le type

d'ampli�cateur di�érentiel utilisé joue notamment un rôle important. Dans ses travaux de

thèse, Okay (2011) a pu observer l'in�uence de ce phénomène sur des mesures e�ectuées avec

un SIP-FUCHS II (version antérieure au SIP-FUCHS III, Radic-Research), sur des résistances

pures. Pour résumer, le phénomène survient dans la gamme de résistances 1 Ω - 500 Ω, et la

perturbation est d'autant plus plus forte la résistance utilisée est faible.

En�n, l'in�uence de l'impédance mutuelle des câbles (point 4) peut également être respon-

sable de perturbations lors de mesures sur des résistances pures. Dans notre cas cependant,

cet e�et est limité car nous avons systématiquement utilisé des câbles coaxiaux blindés pour la

mesure du potentiel.
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Pour véri�er l'in�uence des di�érents phénomènes décrits précédemment, nous avons e�ectué

des mesures sur des résistance pures allant de 30 Ω à 660 Ω. Cette gamme de résistances couvre

la gamme de résistivités des milieux sur lesquels nous avons e�ectué nos mesures, laquelle va

approximativement de 35 Ω.m à 200 Ω.m. La �gure 4.66 présente les spectres fréquentiels du

déphasage obtenus pour la gamme de fréquences [0,5 Hz - 20 kHz].
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Figure 4.66 � Spectres fréquentiels du déphasage mesurés avec le SIP FUCHS III sur des résistances pures

de 30, 68, 150, 330 et 660 Ω. Les erreurs calculées par l'appareil sont inférieures à la taille des symboles

On observe clairement une augmentation du déphasage avec la fréquence, et cette augmen-

tation est d'autant plus marquée que la valeur de la résistance utilisée est élevée.

Ainsi, à la vue de ces données, on peut exclure le problème de réjection du mode commun

comme perturbateur potentiel des mesures. En e�et, ce phénomène est censé être de plus en

plus marqué lorsque la résistance mesurée diminue, comme l'a observé Okay et al. (2010). Or

on observe ici la tendance inverse.

L'impédance mutuelle des câbles d'injection et de mesure ne peut a priori être tenue res-

ponsable des déphasages observés puisque nos câbles de mesure sont blindés, et ne peuvent

ainsi émettre ou recevoir aucun �ux inductif.

Les déphasages observés aux hautes fréquences sont donc probablement induits par l'envi-

ronnement du laboratoire et/ou par l'électronique composant l'appareil d'acquisition lui-même.

Quoiqu'il en soit, l'information à retenir de cette étude est que les perturbations observées sont

tout à fait négligeables par rapport aux mesures e�ectuées lors de notre campagne d'expé-

riences. Parmi toutes les expériences réalisées lors de cette campagne, l'expérience E7 est celle

qui présente les plus faibles valeurs de déphasage sur tout le spectre fréquentiel. La résistivité du

milieu est de l'ordre de 200 Ω.m La �gure 4.67 propose une représentation comparative entre le

déphasage mesuré à l'état initial de l'expérience E7 avec le déphasage mesuré sur la résistance
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de 330 Ω (à peu près équivalente en terme de capacité de conduction). Il est très clair d'après

cette �gure que l'ampleur des signaux observés aux hautes fréquences lors de nos expériences

n'est pas due à une perturbation du signal par les phénomènes décrits précédemment.
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Expérience E7 (ρ = 200 Ω.m)  

Figure 4.67 � Spectres fréquentiels du déphasage mesurés avec le SIP FUCHS III sur des résistances pures

de 30, 68, 150, 330 et 660 Ω. Les erreurs calculées par l'appareil sont inférieures à la taille des symboles

Il est également important de véri�er que les variations du signal PP observées lors de

nos expériences d'injection de CO2 ne sont pas non plus induites par les e�ets instrumentaux

observés sur des résistances. Etudions le cas spéci�que des déphasages mesurés à la fréquence

f = 12 kHz. La �gure 4.68 montre que le déphasage mesuré à f = 12 kHz évolue avec la

valeur de résistance selon une simple loi de puissance qui épouse très bien les points de mesure

(coe�cient de régression R=0.99786). En l'occurrence, ceci est également vrai pour chacune

des fréquences de la gamme d'étude.

Au cours de nos expériences, à la fréquence f = 12 kHz, les processus de désaturation du

milieu et de dissolution du CO2 et/ou des carbonates induisent respectivement des variations

de déphasage de l'ordre de 2 mrad et de 2 à 20 mrad. Les variations de résistivité associées

sont elles - au maximum - de l'ordre de 7 Ω.m et 70 Ω.m (dans certaines expériences elles sont

quasiment nulles).

On peut donc estimer l'impact des e�ets instrumentaux associés aux variations maximales

de résistivité observées au cours de nos expériences en utilisant la loi de puissance détaillée à

la �gure 4.68.

Pour les processus de désaturation, on obtient :

∆Φmaxdsaturation = 0, 019597× 70,58439

= 0, 06 mrad
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Figure 4.68 � Spectres fréquentiels du déphasage mesurés avec le SIP FUCHS III sur des résistances pures

de 30, 68, 150, 330 et 660 Ω. Les erreurs calculées par l'appareil sont inférieures à la taille des symboles

Et pour les processus de dissolution :

∆Φmaxdissolution = 0, 019597× 700,58439

= 0, 23 mrad

Dans les deux cas, l'in�uence des e�ets instrumentaux décrits précédemment sont tout à

fait négligeables par rapport aux variations e�ectivement mesurées lors des expériences.

In�uence des électrodes

Le type d'électrodes utilisées pour e�ectuer les mesures peut avoir une in�uence non né-

gligeable sur le signal. Le phénomène généralement invoqué est la polarisation des électrodes.

L'accumulation des charges à l'interface électrode / échantillon produit des phénomènes de

polarisation annexes qui vont s'ajouter à la réponse intrinsèque du milieu d'étude.

A priori, les signaux issus de nos expériences sont exempts de ces perturbations. En e�et,

nous avons systématiquement utilisé des électrodes impolarisables de type Cu/CuSO4 (des-

cription détaillée en section 1.2), pour lesquelles les phénomènes d'interfaces sont grandement

réduits par rapport à des électrodes métalliques.

Ensuite, la valeur absolue des e�ets de polarisation d'électrode diminue avec la fréquence

(Gabriel et al., 1996). Si de tels e�ets sont présents dans nos expériences, ils devraient être

plus marqués dans la partie basse fréquence du spectre que dans la partie haute, ce qui n'est

pas le cas. Les hautes valeurs de conductivité complexe que nous observons au cours de nos

expériences ne peuvent donc pas être attribuées à la polarisation d'électrode.

289



Toutefois, dans la gamme des hautes fréquences (f > 1 kHz), des électrodes impolarisables

peuvent avoir une in�uence sur le signal PPS si elles présentent une impédance de contact élevée

(Zimmermann et al., 2008). Cet impact est d'autant plus important que le milieu d'étude est

peu conducteur (partiellement saturé, �uide faiblement minéralisé, Huisman et al. (2014)).

Il n'est pas donc pas exclu que nos électrodes aient e�ectivement une in�uence sur les signaux

mesurés à haute fréquence. Nous avons étudié partiellement cette question lors d'une étude

annexe, réalisée quelques mois après la campagne d'expériences en laboratoire. En substance

nous avons pu observer que la partie haute fréquence du spectre de déphasage et/ou du spectre

de conductivité en quadrature montrait probablement une dépendance vis-à-vis de la résistance

intrinsèque (ou résistance de contact) de l'électrode. Cette étude partielle a consisté à e�ectuer

des mesures sur un sable de Fontainebleau saturé en eau en utilisant des jeux d'électrodes

impolarisables de type Cu/CuSO4 de longueur di�érentes (�gure 4.69).

8 cm 

5 cm 

Jeu 1 (grandes) Jeu 2 (petites) 

Figure 4.69 � Photographie des 2 jeux de 4 électrodes impolarisables utilisées. Chaque électrode est composé

d'un �l de cuivre plongé dans une solution sur-saturée en sulfate de cuivre, solidi�ée avec l'ajout de gélatine

alimentaire. Les �ltres en contact avec le milieu sont des �ltres poreux de marque Dionex. Les extrémités des

électrode sont scellées avec une bouchon de colle entourant le �l de cuivre.

En modi�ant la taille des électrodes (en l'occurrence leur longueur respectives), on modi�e

également leur résistance intrinsèque (Nicolas Florsch, communication personnelle). Avec ces

deux jeux d'électrodes, nous avons réalisé des mesures sur un milieu composé de sable de

Fontainebleau saturé en eau, avec deux valeurs di�érentes de conductivité électrique du �uide

saturant (σ1 = 3, 25 mS.cm−1 et σ2 = 1, 05 mS.cm−1), et sur un milieu uniquement composé

d'eau de conductivité électrique σf = 2, 73 mS.cm−1. La �gure 4.70 représente le système

expérimental utilisé, à savoir un bac cylindrique d'une quinzaine de centimètres de profondeur

et la con�guration d'électrodes utilisée pour les mesures (dispositif en carré).

La �gure 4.71 représente les spectres de conductivité en quadrature obtenus avec chacun

des deux jeux d'électrodes pour les trois milieux d'études.

En premier lieu, on observe, comme lors de notre campagne d'expériences, que les valeurs
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Figure 4.70 � Photographie du bac cylindrique utilisé pour les mesures. La position des électrodes est

représentée par les ellipses noires. Les électrodes A et B sont utilisées pour l'injection de courant et les électrodes

M et N pour la mesure du potentiel.

de conductivité en quadrature augmentent avec la conductivité électrique de l'eau saturante

(graphique a), et plus généralement, avec la conductivité e�ective du milieu (eau ou eau +

sable). On observe également qu'aux hautes fréquences, les valeurs de conductivité en qua-

drature mesurées sont plus importantes avec les grandes électrodes qu'avec les petites. C'est

également le cas pour le milieu composé uniquement d'eau, bien que le graphique de la �gure

4.71 ne permette pas de le visualiser correctement. En outre, cet e�et est également visible sur

les spectres de déphasage (graphique c) de la �gure 4.71, alors que l'amplitude ne varie pas ou

très peu.

Ces résultats suggèrent que les caractéristiques géométriques de l'électrode ont bien une

in�uence sur les signaux mesurés à haute fréquence. Une électrode plus longue induit une

augmentation de la conductivité en quadrature mesurée. Le fait que les spectres de phase

présentent le même comportement alors que les valeurs d'amplitude ne sont pas impactées

démontre que cette in�uence est le résultat de phénomènes capacitifs ou inductifs.

A priori, les deux types d'électrodes sont sujets à des phénomènes de polarisation d'élec-

trode négligeables (électrode impolarisables) ou au moins de même ampleur (puisqu'elle sont

constituées de la même façon). Les variations observées ne sont donc pas liées à des phénomènes

de polarisation à l'interface électrode / électrolyte, mais bien aux propriétés géométriques in-

trinsèques de l'électrode. Plus elles sont longues, c'est-à-dire plus elles possèdent une résistance

intrinsèque élevée, plus elles induisent une augmentation des valeurs de conductivité en qua-

drature aux hautes fréquences.

Il est donc légitime de se demander quelle serait la réponse du milieu avec des électrodes

� idéales �, i.e., exemptes de phénomènes de polarisation à l'interface électrode / milieu d'étude,

et dont la géométrie n'in�ue pas sur la réponse haute fréquence du système. Si nous ne pouvons

répondre à cette question pour l'instant, nous pouvons toutefois commenter les 2 possibilités

"extrêmes" issues des constats précédents.

1. E�et négligeable : s'il s'avère que la réponse "idéale" du milieu n'est pas très éloi-

gnée de la réponse observée avec nos électrodes, alors les variations observées tout au

long de notre campagne d'expériences sont à associer directement à une modi�cation des
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Figure 4.71 � Représentation des spectres fréquentiels de la conductivité en quadrature σ
′′
mesurés avec les

2 jeux d'électrodes sur 3 milieux di�érents : eau salée (NaCl) de conductivité σf = 2, 73 mS.cm−1 (symboles

circulaires), sable de Fontainebleau saturé en eau de conductivité σf = 3, 25 mS.cm−1 (symboles rectangulaires),

et sable de Fontainebleau saturé en eau de conductivité σf = 1, 05 mS.cm−1 (symboles triangulaires). Les

symboles pleins correspondent aux petites électrodes et les symboles vides aux grandes électrodes.

propriétés intrinsèque du milieu étudié. En l'occurrence, on pourra alors s'appuyer sur

l'hypothèse développée précédemment, qui suppose un milieu caractérisé par des valeurs

de permittivité diélectrique réelle très élevées, qui varient avec l'état physico-chimique du

milieu.

2. E�et prépondérant : dans le cas opposé où les électrodes sont principalement respon-

sables de la forme des signaux observés aux hautes fréquences, c'est-à-dire que le spectre

"idéal" est très éloigné du spectre e�ectivement mesuré, alors l'hypothèse "diélectrique"

précédemment citée serait invalidée. Dans ce cas, cela signi�erait que la forme des signaux

et leur dépendance à l'état physico-chimique du milieu (les variations observées) soient

le résultat d'une interaction entre le milieu d'étude et l'électrode utilisée. Cette situation
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mettrait en évidence un phénomène extrêmement intéressant, qui confèrerait aux élec-

trodes un statut non plus de capteur passif, mais de capteur actif, ampli�cateur, d'une

sensibilité telle que les variations physico-chimiques survenant au sein du milieu d'étude

(désaturation, phénomènes de dissolution) provoquent des variations de la conductivité

en quadrature σ′′ mesurée bien plus marquées que celles de la conductivité en phase

σ
′
, proche de la valeur "réelle" du milieu (comme nous avons pu l'observer dans notre

campagne d'expériences).

L'hypothèse d'une interaction entre les électrodes et le milieu d'étude est également renforcée

si l'on observe le spectre de conductivité en quadrature mesuré sur un milieu composé unique-

ment d'eau. En théorie, quelle que soit sa conductivité électrique, l'eau ne présente aucune

propriété polarisante dans cette gamme de fréquences. La partie imaginaire de la conductivité

complexe de l'eau s'écrit alors :

σ
′′

e au = ωε
′

(4.43)

où ω est la fréquence angulaire (en Hz), et ε
′
est la constante diélectrique de l'eau, qui elle

même est très faiblement dépendante de la salinité.

Si l'on compare la réponse théorique en conductivité en quadrature de l'eau avec la réponse

mesurée, on observe une grande di�érence (�gure 4.72). La forme du spectre est la même, mais

le spectre des mesures présente une amplitude de 4 ordres de grandeur supérieure au signal

théorique. Bien que nous ne disposions pas de mesures sur de l'eau de conductivité plus faible,

il est fort probable que des mesures e�ectuées sur des eaux de conductivité plus faible produisent

des spectres de conductivité en quadrature d'amplitude intermédiaire à ceux représentés sur la

�gure 4.72.

3.3.3 Conclusion

Les observations précédentes soulignent l'importance fondamentale de la question de l'in-

�uence des électrodes dans l'interprétation de la partie haute fréquence du spectre de conduc-

tivité en quadrature. En particulier, l'utilisation d'électrodes impolarisables ne permet pas

nécessairement de s'a�ranchir d'e�ets géométriques liés aux dimensions de l'électrode. En pers-

pective de ces travaux de thèse nous envisageons une étude approfondie de cette problématique,

à travers des tests impliquant un plus grand nombre de type d'électrodes (Platine, Ag/AgCl,

Cu/CuSO4, cuivre, acier inoxydable, bronze etc..). En disposant d'un grand panel d'électrodes,

caractérisées par di�érentes résistances intrinsèques, et en étudiant des milieux de nature va-

riée (eau, sables ou roches partiellement ou totalement saturées etc..), sur de larges gammes de

conductivité e�ective, nous espérons améliorer notre compréhension de cette problématique.
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Figure 4.72 � Comparaison entre le spectre de conductivité en quadrature théorique de l'eau (symboles en

croix) avec les spectres mesurés sur un milieu composé d'eau salée (NaCl) de conductivité σf = 2, 73 mS.cm−1

(symboles circulaires). Les symboles pleins correspondent aux petites électrodes et les symboles vides aux grandes

électrodes.

3.4 Conclusions

Au sein de cette section, nous avons tout d'abord proposé des éléments d'interprétation

pour expliquer les valeurs de conductivité en quadrature σ
′′
observées aux moyennes fréquences

(1 Hz � 100 Hz) lors des expériences. Nous émettons l'hypothèse que dans cette gamme de

fréquences, σ
′′
est principalement contrôlée par la conductivité de surface des minéraux. Cette

hypothèse permet d'expliquer les importants écarts observés entre le sable carbonaté et le

sable de Fontainebleau à l'état initial des expériences. Elle est également concordante avec la

diminution de la conductivité en quadrature observée lors de l'injection de CO2 dans du sable

de Fontainebleau, que l'on attribue alors à la diminution du pH et/ou à l'augmentation de la

force ionique de l'eau saturante.

Ensuite, nous avons entrepris des travaux de modélisation, avec pour objectif de reproduire

les variations de la conductivité en quadrature observées lors de nos expériences. A partir du

modèle mécanistique de Leroy et al. (2008), nous sommes parvenus à reproduire la forme des

spectres observés à l'état initial des expériences sur toute la gamme de fréquences investiguée

(10 mHz � 20 kHz).

Nos observations expérimentales nous ont conduit à nous intéresser particulièrement à la

modélisation de la réponse PPS dans la gamme des hautes fréquences (f > 1 kHz). A l'aide

d'un modèle linéaire, nous avons pu reproduire la dépendance fréquentielle de la conductivité

en quadrature e�ective de nos milieux d'étude, et établir des relations empiriques entre la

réponse aux hautes fréquence et certains paramètres physico-chimiques caractéristiques de nos
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milieux d'étude. Le couplage de ce modèle empirique simple avec un code de transport réactif

peut permettre de prévoir la réponse PPS de systèmes similaire à ceux de nos expérience, et

d'étudier l'in�uence de nombreux paramètres expérimentaux.

L'ensemble de ces travaux a soulevé la possibilité d'expliquer les hautes valeurs de conduc-

tivité en quadrature observées par des hautes valeurs de la partie réelle de la permittivité

complexe. Un certain nombre de travaux disponibles dans la littérature permettent d'appuyer

cette hypothèse. Cependant, nous avons montré que la géométrie des électrodes utilisées peut

également provoquer des variations non négligeables sur les valeurs de conductivité en quadra-

ture mesurées. La quanti�cation de ces e�ets géométriques s'impose donc comme un objectif

d'importance.
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Chapitre 5

Expériences sur le terrain - ERT et PP
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1 Introduction - site expérimental

Au cours des précédents chapitres, nous avons développé, au travers d'expériences en milieu

contrôlé et de travaux de modélisation, notre compréhension des phénomènes physico-chimiques

qui peuvent être provoqués par un transfert de CO2 dans un sol. Nous avons notamment

étudié les implications de ces phénomènes sur la réponse électrique d'un sol, par la méthode de

tomographie de résistivité électrique et la méthode de polarisation provoquée. L'objectif de ce

chapitre est de prolonger notre étude, à un cas de terrain.

Nous présentons ici les résultats de trois expériences de terrain que nous avons e�ectuées

pendant les mois de juin et juillet 2013. L'objectif de ces expériences est d'évaluer les capa-

cités respectives des méthodes de prospection en tomographie de résistivité électrique (ERT),

en polarisation provoquée temporelle (PPT), et en polarisation provoquée spectrale (PPS), à

détecter et à suivre l'évolution d'une injection de CO2 gazeux à faible profondeur (≈ 5, 5 m).

1.1 Présentation du site d'étude

Ces expériences ont été réalisées sur le site de l'observatoire IPGP de St-Maur-des-Fossés

(94), qui regroupe di�érentes équipes et bâtiments de travail répartis sur un terrain de 4 hectares

(�gure 5.1).

Figure 5.1 � Vue aérienne d'une partie de l'observatoire de St-Maur-des-Fosses. Extrait du site www.ipgp.fr

Sur ce terrain, une parcelle herbeuse d'environ 10 m de large et 20 m de long nous a

été allouée pour e�ectuer nos expériences. La �gure 5.2 montre un plan schématique en vue

aérienne détaillant approximativement les dimensions de la parcelle, ainsi que les éléments qui

l'entourent. Parmi ces éléments environnants, on notera notamment la présence d'un bâtiment,

d'un chemin en béton, et d'une ligne électrique située de l'autre côté du mur d'enceinte. Lors

d'une étude réalisée 2 ans avant nos expériences (c.f. section 1.2), un puits permettant l'injection

de gaz a été foré au centre de la parcelle .

298



Bâtiment 

Chemin  
en béton 

Buissons 

B
u

isso
n

s 

l ≈ 10 m 

L 
≈ 

2
0

 m
 

Mur d’enceinte 

Ligne  
électrique 

A 

B 

A 

B 
Injection 

Sud 

Nord 

Figure 5.2 � Vue en plan du site d'étude et des éléments environnants, accompagné de photos. Les cercles

rouges A et B indiquent les endroits où ont été prises les photos. Le point noir au milieu de la parcelle représente

la tête du puits d'injection de CO2.

La composition géologique du terrain n'est pas bien connue. Nous avons e�ectué des ten-

tatives de prélèvements à l'aide d'une tarrière manuelle, mais nous ne sommes pas parvenus à

forer en dessous des 40 premiers centimètres, lesquels sont essentiellement constitués de terre.

En dessous, une couche qui semble composée de gravier grossiers complique le forage. D'après le

témoignage du gardien du site, cette couche aurait été mise en place lors de travaux de remblaie-

ment e�ectués il y a une vingtaine d'années. L'extension de la couche de graviers en question

reste cependant indéterminée. D'après les cartes géologiques du BRGM, le site de l'observatoire

est localisé à la frontière entre une zone constituée principalement de roches marneuses et d'une

zone calcaire. La parcelle de terrain sur laquelle nous avons travaillé est localisée à l'aplomb de

cette frontière. Il nous est donc di�cile de statuer avec certitude sur la composition des roches

majoritaires.

Des relevés piézométriques ont été e�ectués par l'intermédiaire du puits d'injection de gaz.

Nous avons pu descendre notre sonde jusqu'à 4 m de profondeur, sans jamais atteindre la

zone saturée. Nous verrons par la suite que la profondeur d'investigation de nos méthodes géo-

électriques est inférieure à 4 m, en conséquence de quoi le volume de sol que nous avons exploré

est a priori situé dans la zone non-saturée.

1.2 Etude préliminaire sur le site - Blanco et al., 2013.

En décembre 2011, Blanco et al. (2013), ont réalisé une expérience similaire aux nôtres. Leur

étude a porté sur le monitoring 4D d'une injection de CO2 à faible profondeur par la méthode de

tomographie de résistivité électrique. Pour e�ectuer cette expérience, un quadrillage d'électrodes

composé de 7 lignes de 16 électrodes, espacées de 1 m, a été mis en place (�gure 5.4). Le CO2
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Seine 
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Calcaire à Nummulites laevigatus. 
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200 m 

Figure 5.3 � Carte géologique de la zone d'étude. La parcelle de terrain sur laquelle nous avons travaillé se

situe approximativement à la frontière entre la zone marneuse et la zone calcaire. Extrait et modi�é d'après les

données du réseau InfoTerre (BRGM). http ://infoterre.brgm.fr/

gazeux est injecté à une profondeur de 5,5 m grâce à un puits d'injection vertical fait d'un

tuyau en plastique intégré dans tube en métal rempli d'argile (pour empêcher la remontée du

CO2 le long du puits d'injection).

Figure 5.4 � Schéma en perspective du dispositif d'électrode mis en place par Blanco et al. (2013). Le puits

d'injection de CO2 fait 5,5 m de profondeur. Extrait de (Blanco et al., 2013).

L'expérience a ensuite consisté en l'injection de 5 kg de CO2 gazeux à une pression de 0,9

bar. La période d'injection totale est de 2 heures et 30 minutes, et les acquisitions ERT sur

chaque ligne sont e�ectuées jusqu'à 1 heure après la �n de l'injection. Le protocole de mesure

appliqué à chaque ligne d'électrode est de type Wenner-Schlumberger.

Sur le graphique a) de la �gure 5.5, on peut observer les sections de résistivité obtenues après

une inversion time-lapse des mesures issues de la ligne d'électrode L4 (la plus proche de la tête

du puits d'injection). Les 2 sections supérieures montrent respectivement les distributions de

résistivité obtenues au temps T0 (pré-injection) et T1 (≈ 8 min après le début de l'injection), et

la section inférieure montre le pourcentage de variation de résistivité entre la dernière mesure

(T = +3h10) et la mesure de l'état initial (T=T0). Les changements de résistivité induits

par l'injection de CO2 sont signi�catifs, on observe une diminution de l'ordre de 7% de la
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a) Résultats d’une inversion time lapse sur les mesures de la ligne d’électrodes centrale 

b) Interprétation 4D de l’ensemble des données avec le logiciel Blender 

T= 4h après le début de l’injection 

Figure 5.5 � a) Résultats de l'inversion time-lapse des données issues de la ligne d'électrode la plus proche

du point d'injection (ligne L4 sur la �gure 5.4). b)Prise de vue d'une interprétation 4D e�ectuée avec le logiciel

Blender. Le panache de CO2 atteint la surface au bout de 4 h. Modi�é d'après (Blanco et al., 2013).

résistivité dans la zone centrale à l'aplomb du point d'injection. Blanco et al. (2013) attribuent

cette diminution à la dissolution d'une partie ou de tout le CO2 injecté. Les phénomènes de

dissolution induisent une augmentation de la conductivité électrique du �uide saturant et donc

une diminution de la résistivité du milieu. Ils n'apportent cependant pas de preuve indiscutable

de l'origine physique de ces variations. En utilisant le logiciel Blender, Blanco et al. (2013) ont

mis au point une reconstitution 4D de l'évolution du panache de CO2 à partir des mesures

sur l'ensemble de la grille d'acquisition. Cette interprétation suggère que le développement du

panache de CO2 suit une extension principalement latérale au cours de l'expérience, et n'atteint

la surface qu'au bout de 4 heures (graphique b) de la �gure 5.5).

1.3 Description générale des protocoles expérimentaux

Nous avons donc utilisé ce site expérimental pour e�ectuer trois études distinctes, consistant

au suivi géo-électrique d'une injection de CO2 gazeux par trois méthodes di�érentes : ERT, PPT

et PPS. Pour chaque méthode une nouvelle injection de CO2 est réalisée, et un intervalle de
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15 jours a été respecté entre chaque étude a�n de permettre au milieu un retour à un état

d'équilibre stable.

Les études en ERT et PPT ont été réalisées sous la forme d'un monitoring en tomographie

2D. Le monitoring avec la méthode PPS a pris la forme d'un sondage vertical. Dans les trois

cas, les électrodes sont disposées selon une ligne parallèle au bâtiment adjacent, décalée de 30

cm par rapport à la tête du puits d'injection (�gure 5.6). Les con�gurations d'électrodes propres

à chaque méthode de monitoring sont décrites plus en détail dans les sections correspondantes

à chaque expérience.

Puits 
d’injection 

Figure 5.6 � Photo représentant une ligne d'électrodes mise en place avec la méthode PPT lors de mesures

préliminaires aux expériences. Toutes les con�gurations d'électrodes utilisées au cours de ces expériences (ERT,

PPT et PPS) ont été disposées selon le même axe.

L'injection de CO2 proprement dite se fait de façon continue, sur des périodes pouvant aller

de 3 à 5 heures selon la méthode géo-électrique appliquée. Nous avons utilisé des bouteilles de

CO2 commerciales Air Liquide de type M20, d'une capacité de 8 m3. Pour toutes les expériences,

la pression d'injection est contrôlée par un manomètre placé en série à la sortie du détendeur

et maintenue à 0,75 bar, ce qui résulte en un débit d'injection moyen Qv = 1, 066 m3.h−1.

Expérience Débit injection (m3.h−1) Durée de l'injection (h) Masse totale de CO2 injectée (kg)

ERT 1,066 3,6 7,2

PPT 1,066 5,2 10,4

PPS 1,066 4,1 8,2

Table 5.1 � Résumé des paramètres d'injection relatifs à chaque expérience.
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2 Tomographie de résistivité électrique - ERT Time lapse

monitoring

2.1 Mesures préliminaires

Quelques jours avant de procéder à l'injection de gaz proprement dite, nous avons e�ectué

des mesures ERT préliminaires a�n d'obtenir un premier aperçu de la distribution de résistivités

du sous-sol. Nous avons choisi d'e�ectuer une première tomographie 2D sur une ligne parallèle

au bâtiment adjacent (Tom 1) et une seconde tomographie (Tom 2) selon une ligne diagonale

qui fait un angle de 30° avec la ligne parallèle (�gure 5.7). Ces deux tomographies visent à

obtenir une évaluation "pseudo-3D" de la distribution de résistivités du sous-sol.
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Figure 5.7 � Schéma en vue aérienne de la position des lignes d'électrodes des tomographies Tom 1 et Tom

2.

2.1.1 Paramètres d'acquisition

Comme expliqué en section 1.1.5 (p.59), l'appareil d'acquisition utilisé pour nos expériences

en ERT est un Terramètre SAS 1000 connecté à un multiplexeur 64 canaux ES-1064 (ABEM).

Les électrodes utilisées pour les acquisitions ERT sont des tiges d'acier inoxydables de 30 cm

de long et de 1,5 cm de diamètre.

Les pro�ls des tomographies Tom 1 et Tom 2 ont chacun une longueur L = 23, 25 m (32

électrodes avec un espacement inter-électrode a = 0, 75m). Dans les deux cas, nous avons utilisé

un protocole de mesure de type Wenner-Schlumberger. Ce protocole possédant une sensibilité

aux variations de résistivité verticales et horizontales à peu près équivalente, nous avons jugé

son utilisation pertinente pour une étude préliminaire.
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2.1.2 Traitement des données - Inversion

En premier lieu, nous avons contrôlé le voltage mesuré et l'intensité du courant injecté pour

chaque mesure. Dans 100 % des cas, la di�érence de potentiel mesurée est supérieure à 0,1 V et

l'intensité du courant injecté est supérieure à 50 mA. Ces critères permettent, dans la plupart

des cas, de s'assurer que le rapport signal sur bruit est su�samment élevé pour que la mesure

puisse être prise en compte (Myriam Schmutz, communication personnelle). Nous n'avons donc

exclu aucune mesure.

Ensuite, nous avons appliqué à chacun des jeux de données brutes l'option "exterminate bad

datum point" du logiciel d'inversion Res2DInv (c.f. section 1.1.5 p.59). Les points de mesure

exclus par cette méthode sont peu nombreux (moins de 5%), et correspondent toujours à des

points situés en surface, ou la discrétisation spatiale est �ne.

En�n, nous inversons les résistivités apparentes avec le logiciel Res2DInv, en utilisant une

méthode d'inversion au sens des moindres carrés (smooth). Nous avons également appliqué une

condition particulière à la discrétisation du modèle inversé. Généralement, la largeur des cellules

du modèle est identique à l'espacement inter-électrodes. Dans notre cas la largeur des cellules

correspond à la moitié de l'espacement inter-électrodes. Cette discrétisation plus �ne permet

de limiter l'in�uence des variations de résistivité observées en surface (parfois élevées) sur les

blocs sous-jacents (manuel Res2DInv). Dans le cas d'un suivi temporel de plusieurs heures, les

variations de température ont une in�uence sur la résistivité des premiers centimètres du sous-

sol. La résistance de contact des électrodes peut également être légèrement modi�ée. Or, près

des électrodes, la sensibilité des mesures est la plus élevée. Des variations de la résistivité du sol

en surface et/ou de la résistance de contact peuvent alors induire des variations signi�catives sur

les blocs de surface qui se propageront plus ou moins signi�cativement aux blocs plus profonds.

Notre zone d'intérêt étant principalement les niveaux plus profonds, où l'on s'attend à détecter

le panache de CO2, nous avons appliqué cette option de Res2DInv a�n de limiter cet éventuel

e�et de propagation.

2.1.3 Résultats

La �gure 5.8 montre les sections de résistivité obtenues après inversion sur les pro�ls TOM

1 et TOM 2. Les contrastes de résistivité observés sur ces deux sections suggèrent un milieu

strati�é avec au moins deux couches, dont l'interface se situerait entre les profondeurs z =

1, 5 m et z = 2 m. La section TOM 1 montre également un contraste de résistivité assez

appuyé entre la partie gauche du pro�l (direction SUD) et la partie droite. Ce contraste révèle

une composition du sol probablement di�érente dans cette partie de la section. La �gure 5.9

représente la distribution des valeurs de sensibilité du modèle. La répartition est relativement

classique, la sensibilité décroît avec la profondeur. Les hautes valeurs de sensibilité sur les bords

du modèle sont des artefacts induits par le processus d'inversion.

Les �gures 5.10 et 5.11 montrent deux vues isométriques des sections de résistivité TOM
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Figure 5.8 � Sections de résistivité obtenues après inversion sur les pro�ls Tom 1 et Tom 2.
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Figure 5.9 � Distribution des valeurs de sensibilité relative des blocs du modèle inversé. Interpolation

logarithmique. Plus la sensiblité est haute, plus la valeur de résistivité du bloc est plausible.

1 et TOM 2 avec leurs orientations respectives. Ce mode de représentation permet également

de visualiser la strati�cation du terrain en 2 couches distinctes, et la zone de haute résistivité

dans la direction "Sud" du pro�l TOM 1.

On notera que blocs localisés à la zone de croisement de chaque tomographie présentent des

valeurs de résistivité concordantes. L'écart moyen entre les deux tomographies dans cette zone

est d'approximativement 15 Ω.m.
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Figure 5.11 � Vue isométrique des sections de résistivité Tom 1 et Tom 2, avec leurs orientations respectives.

Le puits d'injection est représenté par un trait noir vertical. Le point de vue fait face au bâtiment (c.f. �gure

5.7).

2.2 Suivi temporel lors d'une injection de CO2

2.2.1 Protocole expérimental

Pour le suivi temporel de l'injection de CO2, nous avons choisi de mettre en place un pro�l

de 16 m de long, parallèle au bâtiment et centré sur la tête du puits d'injection (c.f. 5.6). La
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ligne est composée de 24 électrodes espacées de 0,75 m chacune. Par rapport au pro�l utilisé

lors des mesures préliminaires (23,25 m de long), cette disposition d'électrodes nous fait perdre

en profondeur d'investigation. Cependant, le temps d'acquisition d'une section complète se

trouve considérablement réduit. Avec un pro�l de 16 m de long, les séquences d'acquisition

sont réduites. Pour un protocole Wenner-Schlumberger, on passe de 339 points de mesure

(Tacquisition ≈ 25 min) à 160 points de mesure (Tacquisition ≈ 12 min)

Ce compromis nous a permis d'e�ectuer le suivi temporel de l'injection de CO2 avec deux

protocoles d'acquisition di�érents (Wenner-Schlumberger et dipôle-dipôle) dont nous avons pu

comparer l'e�cacité, tout en conservant une discrétisation temporelle intéressante. Concrète-

ment, lors de l'injection, on alterne successivement des acquisitions Wenner Schlumberger (WS)

et dipôle-dipôle (DD) jusqu'à 3 h 30 après la coupure de l'injection. Le tableau 2.2.1 résume le

planning temporel des mesures.

Acq DD N° Temps t (min) Acq WS N° Temps t (min)

Etat 0 DD_1 -23 WS_1 -11

Début injection 0 0

DD_2 0 WS_2 11

DD_3 23 WS_3 34

DD_4 46 WS_4 57

DD_5 69 WS_5 80

DD_6 92 WS_6 103

DD_7 115 WS_7 126

DD_8 138 WS_8 149

DD_9 161 WS_9 172

DD_10 184 WS_10 195

Arrêt injection 215 215

DD_11 207 WS_11 218

DD_12 230 WS_12 241

DD_13 253 WS_13 264

DD_14 276 WS_14 287

DD_15 299 WS_15 310

DD_16 322 WS_16 333

DD_17 345 WS_17 356

DD_18 368 WS_18 379

DD_19 391 WS_19 402

DD_20 414 WS_20 425

Table 5.2 � Planning temporel des mesures. Les temps t correspondent au temps écoulé depuis le début de

l'injection (t=0 min) et font référence au début de l'acquisition du pro�l en question (1er point de mesure).
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2.2.2 Résultats

Etat initial

Sur la �gure 5.12 nous avons représenté les résultats de l'inversion des acquisitions de

l'état initial de l'expérience, réalisées avec le protocole dipôle-dipôle et le protocole Wenner-

Schlumberger. L'échelle de couleur utilisée pour représenter les résistivités est la même que celle

des �gures 3.62, 5.11 et 5.11. On constate que la distribution de résistivités obtenue le jour de

l'expérience avec le protocole Wenner-Schlumberger est bien plus homogène que celle obtenue

lors des mesures préliminaires. A l'état initial de l'expérience, toutes les valeurs sont comprises

entre 100 et 200 Ω.m, alors qu'on observe des zones allant jusqu'à 300 Ω.m sur la section Tom

1. Il est possible que la profondeur d'investigation plus faible du protocole utilisé lors de l'expé-

rience soit en partie responsable de ces di�érences. Le volume investigué lors des mesures prend

moins en considération les zones aux bords de la section Tom 1, qui présentent les plus hautes

valeurs de résistivité. Il est également possible que les di�érences observées soient dues au fait

que les conditions de saturation du milieu le jour de l'expérience sont di�érentes de celle du

jour des acquisitions préliminaires.

On observe également que les protocoles dipôle-dipôle (DD) et Wenner-Schlumberger (WS)

produisent des sections de résistivité assez di�érentes. La distribution est relativement homo-

gène pour le protocole WS alors que l'on observe des contrastes assez marqués pour le protocole

DD (de quasiment 50 Ω.m à 200 Ω.m sur deux blocs voisins).
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Figure 5.12 � Représentation des distributions de résistivité inversés, issues des acquisitions à l'état pré-

injection de l'expérience avec le protocole dipôle-dipôle (graphique a) et le protocole Wenner-Schlumberger

(graphique b).
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Suivi temporel de l'injection de CO2

Le suivi global de l'expérience est donc composé de 20 acquisitions avec le protocole dipôle-

dipôle alternées avec 20 acquisitions Wenner Schlumberger (états initiaux compris). Pour chaque

protocole, nous avons inversé les 20 jeux de données en utilisant le mode d'inversion time-lapse

du logiciel Res2DInv. L'ensemble des 20 acquisitions sont inversées conjointement, en utilisant

l'équation d'inversion time-lapse donnée par Kim et al. (2009). E�ectuer une inversion conjointe

permet de limiter le développement d'artefacts liés au bruit intrinsèque à chaque acquisition

(e.g. Penz, 2012).

Sur les �gures 5.13 et 5.14 nous avons représenté les résultats obtenus respectivement avec le

protocole Wenner-Schlumberger et le protocole dipôle-dipôle. Pour chacune des 20 acquisitions,

on calcule le pourcentage de variation de résistivité du modèle inversé par rapport à l'état initial

(pré-injection), et ce pour chacun des blocs composant le modèle. Nous avons ensuite choisi de

représenter les sections associées, à raison de 1 sur 2 dans l'ordre de leur acquisition.

Les résultats obtenus avec le protocole Wenner-Schlumberger (�gure 5.13) révèlent des varia-

tions de résistivité relativement faibles (de 0 à 3 % en valeur absolue). On remarque cependant

une tendance évolutive avec le temps. Sur la section correspondant à l'acquisition WS-2, on

observe une diminution de résistivité assez nette dans la partie "droite-basse" de la section

(couleur bleue). Lorsque l'injection progresse, cette zone de diminution s'estompe petit à petit,

jusqu'à disparaître totalement à partir de l'acquisition WS-8. A partir de là, on observe une

augmentation de la résistivité sur l'ensemble des blocs qui composent la section, qui semble

s'accentuer avec le temps, jusqu'à la �n de l'expérience (acquisition WS-20).

Avec le protocole dipôle-dipôle (�gure 5.14), les variations de résistivité observées sont légè-

rement supérieures (jusqu'à 5% en valeur absolue). La résistivité des blocs du modèle évolue de

façon assez hétérogène, en correspondance avec les hétérogénéités observées lors de la mesure de

l'état initial. Certains blocs en bas de la section suggèrent une diminution de résistivité, assez

bien marquée au temps t = +46 min (acquisition DD-4), qui diminue ensuite progressivement

d'amplitude, de façon analogue aux cas du protocole WS. Mais cet e�et ne concerne qu'un

ensemble de 4-5 blocs sur le niveau de blocs le plus bas, soit une zone peu étendue. Avec le

protocole dipôle-dipôle, on observe majoritairement des augmentations de résistivité. Celles-ci

sont particulièrement marquées dans la partie centrale de la section. On observe notamment

une accentuation très nette de cette augmentation à partir de l'acquisition DD-12, qui suit la

coupure de l'injection. La résistivité augmente alors de plus de 5% dans la zone centrale, par

rapport à l'état initial, et semble se maintenir à ce niveau jusqu'à la �n de l'expérience. Cette

zone correspond à un ensemble de blocs pour lesquels la résistivité à l'état initial est inférieure

au reste de la section (de l'ordre de 100 Ω.m contre 200 Ω.m).
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Figure 5.13 � Représentation des pourcentages de variation de résistivité des modèles inversés par rapport

à l'état initial pour le protocole Wenner-Schlumberger, à di�érent moments au cours de l'expérience. Les temps

indiqués au dessus de chaque section correspondent au nombre de minutes écoulées depuis le début de l'injection

de CO2. Le trait noir au milieu de la première section représente la position latérale du puits d'injection

(l'extension verticale n'est pas représentée. Les blocs rouges correspondent à une augmentation de la résistivité

et les blocs bleus à une diminution).
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Figure 5.14 � Représentation des pourcentages de variation de résistivité des modèles inversés par rapport

à l'état initial pour le protocole dipôle-dipôle, à di�érent moments au cours de l'expérience. Les temps indiqués

au dessus de chaque section correspondent au nombre de minutes écoulées depuis le début de l'injection de CO2.

Le trait noir au milieu de la première section représente la position latérale du puits d'injection (l'extension

verticale n'est pas représentée. Les blocs rouges correspondent à une augmentation de la résistivité et les blocs

bleus à une diminution).
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2.2.3 Discussion

Globalement, les résultats obtenus avec le protocole Wenner-Schlumberger montrent des va-

riations de résistivité plus homogènes, sur des ensembles de blocs relativement étendus, alors que

les variations observées avec le protocole dipôle-dipôle sont davantage localisées. L'interpréta-

tion physique que nous proposons pour expliquer les résultats précédents se base principalement

sur les observations faites avec le protocole Wenner-Schlumberger.

Il convient également de préciser que les interprétations qui suivent sur basent sur des va-

riations de résistivité relativement faibles (< 10 %).Nous ne disposons pas de moyens d'a�rmer

avec certitude que ces variations sont bien induites par des modi�cations de l'état physico-

chimique du milieu, et ne sont pas le résultat d'artefacts créés lors du processus d'inversion.

Nous ne disposons pas non plus de mesures réciproques pour estimer un intervalle de con�ance

sur les mesures, et donc sur les variations observées. En e�et, nous avons choisi de ne pas e�ec-

tuer de telles mesures a�n de maximiser la discrétisation temporelle de nos acquisitions. Ainsi,

les interprétations qui suivent sont à considérer avec une certaine prudence.

Interprétation phénoménologique

Ceci étant dit, nous émettons l'hypothèse que l'apparition d'une zone de diminution de

résistivité si rapidement après le début de l'injection (acquisition WS-2) est la conséquence de

phénomènes de dissolution du CO2 dans l'eau porale. En e�et la réaction de dissolution du

CO2 au contact de l'eau est un phénomène rapide. L'apport en espèces ioniques dissoutes dans

l'eau des pores entraîne une augmentation de la conductivité électrique de l'eau, et donc une

diminution de la résistivité du sol dans la zone. Si c'est le cas, cette zone de diminution (bleue)

est donc un indicateur de la répartition spatiale du CO2. La disparition progressive de cette

zone de diminution semble être la conséquence d'une augmentation globale de la résistivité

du sol, simultanée sur l'ensemble de la section, et qui s'accentue continuellement au cours de

l'expérience. Pour expliquer ce phénomène, nous invoquons deux possibilités.

1. Désaturation hydrodynamique du milieu : l'injection de CO2 diminue le niveau de satura-

tion en eau du milieu par des e�ets hydrodynamiques. L'eau des pores est progressivement

déplacée vers les pores adjacents, et la résistivité du milieu augmente. Xue et al. (2006)

ont observé ce type d'e�ets sur la résistivité lors d'une injection profonde de CO2 sur le

site pilote de Nagaoka au Japon. Le panache de CO2 induit une diminution de la résisti-

vité au niveau de ses bords, par des e�ets de dissolution, et l'on observe une augmentation

de la résistivité au coeur du panache, conséquence de la désaturation du milieu.

2. Evapo-transpiration : Une autre possibilité pour expliquer l'augmentation progressive de

la résistivité dans milieu serait l'évaporation graduelle d'une partie de l'eau des pores,

due à l'augmentation de la température au cours de l'expérience. En e�et l'injection de

CO2 à débuté aux alentours de 11 h du matin, lors d'une journée du mois de Juillet 2013,

particulièrement chaude et sèche. Tout au long de l'expérience, le sol a donc été soumis
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à une augmentation importante de température. Notre profondeur d'étude n'étant pas

extrêmement élevée, il est possible que des e�ets d'évaporation aient également participé

à la diminution de la teneur en eau du milieu, et donc à l'augmentation de la résistivité

du sol.

Pour résumer, nos hypothèse suggèrent qu'au début de l'expérience, des phénomènes de

dissolution rapides d'une partie du CO2 injecté produisent une diminution de la résistivité

du sol. Ensuite, la diminution de la teneur en eau sol (possiblement induite par di�érents

phénomènes) entraîne une augmentation progressive de la résistivité. Les variations de résistivité

observées sont alors le résultat de la � compétition � entre les phénomènes de dissolution et

les phénomènes de désaturation qui se produisent au sien du milieu.

Cas du protocole dipôle-dipôle

Il est évidemment plus compliqué d'appliquer l'interprétation précédente aux observations

faites avec le protocole d'acquisition dipôle-dipôle, pour lequel les variations de résistivité sont

bien moins homogènes, bien moins nettes.

On notera cependant sur les �gures 5.13 et 5.14 que la profondeur d'investigation atteinte

avec ce protocole d'acquisition est sensiblement inférieure à celle obtenue avec le protocole

Wenner-Schlumberger (2,35 m contre 3,25 m précédemment). D'aucun pourraient alors imaginer

que la diminution (peu évidente) observée sur les blocs du bas de l'acquisition DD-4 (c.f. �gure

5.14) pourrait être la surface d'une zone de diminution plus étendue, à laquelle notre profondeur

d'investigation ne nous permettrait pas d'accéder.

Une autre interrogation concerne l'apparition d'une forte augmentation de la résistivité

dans la partie centrale de la section, à partir de l'acquisition DD-12. Il est possible d'invoquer

la diminution de la saturation en eau comme explication, bien que le caractère "progressif

dans le temps" de l'e�et ne soit pas visible ici. Ainsi, il n'est pas à exclure que cette anomalie

soit aussi le résultat d'artefacts créés lors du processus d'inversion, ou encore de perturbations

liées à la présence du puits d'injection. En e�et, le dispositif dipôle-dipôle est particulièrement

sensible aux variations de résistivité horizontales, et donc plus à même de détecter la présence

de structures verticales comme le puits d'injection. Cette di�érence de sensibilité entre les deux

protocoles d'acquisition explique peut être aussi partiellement les moins bons résultats obtenus

avec le protocole dipôle-dipôle. Si le panache de CO2 présente une extension principalement

latérale, comme semblent l'avoir observé Blanco et al. (2013), alors il est logique que le protocole

Wenner-Schlumberger soit plus e�cace à le détecter que le protocole dipôle-dipôle.

2.3 Conclusions

L'injection de CO2 induit des variations de résistivité que nous proposons d'expliquer par une

compétition entre des phénomènes physiques impliquant la diminution du niveau de saturation
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en eau du sol avec les phénomènes de dissolution du CO2, plus rapides, qui augmentent la

conductivité électrique de l'eau saturante.

Dans notre cas, le protocole Wenner-Schlumberger semble plus à même de détecter l'arrivée

du panache de CO2 que le protocole dipôle-dipôle. La faible profondeur d'investigation du

protocole DD par rapport au protocole WS a peut être également une part de responsabilité

dans la mauvaise détection du panache.

Cependant, nous ne pouvons conclure avec certitude quant à l'origine physique des variations

de résistivité observées, étant donné le fait que nous ne disposons pas de mesures permettant

d'estimer l'in�uence du bruit environnant et du processus d'inversion sur les résultats des

acquisitions.

3 Polarisation provoquée temporelle

3.1 Dispositif de mesure

Les acquisitions par la technique de polarisation provoquée temporelle (PPT) ont été éga-

lement réalisées avec un Terramètre SAS 1000 connecté à un multiplexeur 64 canaux ES-1064

(ABEM). La technique de PPT permet d'e�ectuer des acquisitions tomographiques 2D de la

résistivité et de la chargeabilité du sous-sol. Pour e�ectuer le suivi temporel d'une injection

de CO2, nous avons mis en place un pro�l d'électrodes de 16 m de long, avec un espacement

inter-électrode de 0,5 cm. Par rapport au pro�l mis en place pour le monitoring ERT seul où

l'on mesure uniquement la résistivité, la profondeur d'investigation obtenue est similaire et la

résolution spatiale légèrement supérieure.

Pour chacune des acquisitions en PPT présentées dans cette section, nous avons respecté

les préconisations détaillées dans la section 2.4.2 du chapitre 2. A�n de limiter les e�ets de

couplage électromagnétique, nous avons utilisé des câbles distincts pour l'injection de courant

et la mesure du potentiel. Pour réduire les e�ets de polarisation d'électrodes nous avons choisi

d'utiliser des électrodes impolarisables, identiques à celles décrites en section 2.4.2 du chapitre

2 (p.84). Ces précautions prises conjointement résultent en la mise en place d'une alternance

d'électrodes métalliques pour l'injection du courant et d'électrodes impolarisables pour la me-

sure du potentiel (�gure 5.15).

ELECTRODES IMPOLARISABLES 

ELECTRODES METALLIQUES 

Mesure 

Injection 

1 2 3  4  5   6   7   32   31   30   29   28   27 

Figure 5.15 � Représentation schématique de l'utilisation de câbles distincts pour la mesure et l'injection

et de l'alternance électrode métalliques / électrodes impolarisables.
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Ne connaissant pas avec certitude les caractéristiques géométriques du panache de CO2

injecté, nous avons à nouveau choisi d'utiliser un protocole de type Wenner-Schlumberger,

qui présente des sensibilités aux variations de résistivité verticales et horizontales à peu près

équivalentes. Cependant, dans le cas de câbles distincts et d'électrodes alternées, le protocole

réellement utilisé présente de légères di�érences avec un protocole Wenner-Schlumberger clas-

sique. La �gure 5.16 schématise les con�gurations d'électrodes e�ectivement utilisées lors de

notre étude, par rapport au protocole Wenner-Schlumberger classique.

n d n d d 

n d – 0,5 n d – 0,5 d 

Protocole 

classique 

Protocole 

réellement utilisé 

Figure 5.16 � Représentation schématique des con�gurations d'électrodes spéci�ques utilisées dans le proto-

cole Wenner-Schlumberger dans le cas d'une alternance d'électrodes, dans le cas ou l'espacement inter-électrode

est de 0,5 m.

3.2 Mesures préliminaires.

3.2.1 Paramètres d'acquisition.

Comme dans le cas du suivi par la méthode ERT seule nous avons e�ectué quelques mesures

préliminaires ayant pour objectif d'évaluer la distribution de chargeabilités et de résistivité

initiale du milieu et d'autre part de tester certains paramètres d'acquisition.

En PPT, une mesure sur un quadripôle d'électrodes est caractérisée par le temps d'injection

du courant Ti, qui correspond à la largeur des créneaux d'injection, et le temps de mesure Tm

qui correspond à la période qui suit la coupure de l'injection, sur laquelle on intègre la courbe de

décroissance du potentiel pour le calcul de la chargeabilité. Les phénomènes de polarisation au

sein du sol sont variés et sont caractérisés par des temps de relaxation di�érents. Concrètement,

plus le temps d'injection Ti est élevé, plus le nombre de processus de relaxation ayant atteint un

équilibre sera grand, i.e., plus le voltage secondaire Vs sera proche de sa valeur maximale (�gure

5.17). Concernant le temps de mesure Tm, plus celui-ci est élevé, plus il permet de prendre en

compte une grande partie de la courbe de décroissance.

Dans notre cas, nous avons systématiquement choisi d'utiliser le temps de mesure Tm = 1 s,

a�n de prendre en compte une portion su�samment grande de la courbe de décroissance tout en

conservant un temps d'acquisition total relativement court, et in �ne, des durées d'acquisition
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Figure 5.17 � Principe d'acquisition d'une mesure en PPT. Ti correspond à la durée de l'injection et Tm à

la durée de la mesure à partir de la coupure de l'injection.

totales compatibles avec le contexte d'un suivi temporel sur une période de 6 à 8 heures . Avec

ce temps de mesure, la courbe de décroissance est discrétisée en 10 fenêtres de 100 ms, sur

chacune desquelles est intégrée la chargeabilité partielle associée.

Lors de nos mesures préliminaires, nous avons souhaité étudier les résultats obtenus pour

di�érents temps d'injection Ti, a�n d'évaluer leur impact sur la distribution de chargeabilités du

sous-sol. Nous avons donc e�ectué trois acquisitions di�érentes en utilisant le pro�l d'acquisition

décrit précédemment, avec trois temps d'injection di�érents : T1 = 1, 5 s, T2 = 2, 5 s et T3 = 4

s. Nous avons nommé respectivement ces acquisitions IPT1, IPT2 et IPT3.

3.2.2 Traitement des données

Les données obtenues sont de bonne qualité. Peu de traitement post-acquisition a été néces-

saire. Comme dans le cas du suivi par la méthode ERT (c.f. section 2.1.2, p.304), nous avons

véri�é que l'ensemble des points de mesure composant les acquisitions ont été acquis avec une

intensité de courant su�sante (>50 mA) produisant une di�érence de potentiel su�samment

élevée (>0,1 V) pour s'assurer que le rapport signal sur bruit soit bon.

Les diagrammes de résistivité relatifs à l'option "exterminate bad datum points" du logiciel

Res2DInv (c.f. chapitre 1, p.59) sont particulièrement plats, ce qui témoigne de mesures peu

bruitées, et d'un contact homogène entre la surface des électrodes et le sol. La �gure 5.18

montre à titre d'exemple le diagramme obtenu pour l'acquisition IPT1. Des diagrammes de

même qualité ont été obtenus pour les acquisitions IPT2 et IPT3, et dans les trois cas aucun

point de mesure n'a eu besoin d'être supprimé avant inversion des mesures.

Concernant les valeurs de chargeabilité, obtenues nous avons pris soin de contrôler que pour

chaque quadripôle de mesure, les courbes de décroissance des chargeabilités partielles possèdent

bien une forme correcte (c'est-à-dire monotone décroissante), a�n d'éliminer les éventuelles me-

sures aberrantes. Nous avons procédé à ce contrôle pour toutes les acquisitions de PPT présen-

tées dans ce chapitre. Nous n'avons jamais observé de courbe de décroissance non conforme, et

n'avons donc jamais supprimé de points de mesure à partir de ce critère.
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Figure 5.18 � Diagramme issu du logiciel Res2Dinv représentant la distribution des résistivités apparentes

pour l'acquisition IPT1. L'axe des ordonnée représentent la pseudo-profondeur (en m) et l'axe des abcisses la

distance latérale sur le pro�l d'acquisition. On n'observe pas de di�érence notable entre deux points d'acquisition

voisins.

3.2.3 Inversion des données - Résultats

Nous avons inversé les données des acquisitions IPT1, IPT2 et IPT3 en utilisant le logiciel

Res2Dinv, en utilisant à nouveau l'option de discrétisation du modèle qui permet de réduire

l'in�uence des variations de surface sur les blocs les plus profonds de la section (c.f. section

2.1.2). La �gure 5.19 montre les sections de chargeabilités inversées issues des 3 acquisitions.

Les valeurs de chargeabilité obtenues augmentent lorsque le temps d'injection Ti augmente.

Cette observation est conforme à nos attentes, puisqu'un temps d'injection plus long permet de

prendre en compte un panel de phénomènes de polarisation plus large, et donc d'atteindre des

valeurs de voltage secondaire Vs plus élevées. En moyenne, sur l'ensemble des blocs qui com-

posent les sections de chargeabilités inversées présentées sur la �gure 5.19, le temps d'injection

Ti = 2, 5 s entraîne une augmentation de 20 % de la chargeabilité par rapport à l'acquisition

IPT1 (Ti = 1, 5 s). Pour un temps d'injection Ti = 4 s (IPT3), l'augmentation moyenne de

chargeabilité sur l'ensemble des blocs par rapport à l'acquisition IPT1 est de l'ordre de 39 %,.

Pour les trois temps d'injection, nous pouvons observer une dissymétrie dans la distribution

de chargeabilités. Globalement, les valeurs de chargeabilité sont plus élevées dans la partie

droite de la section que dans la partie gauche. Notamment, on observe dans les trois cas des

valeurs de chargeabilité jusqu'à 50 % plus élevées dans la partie inférieure droite de la section

par rapport aux valeurs minimales observées dans le reste de la section.
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Figure 5.19 � Sections de chargeabilités obtenues après inversion des données issues des acquisitions IPT1,

IPT2, et IPT3.

3.3 Discussion sur l'origine de la zone de haute chargeabilité

3.3.1 Origine physique

Si l'on compare les distributions de chargeabilité obtenues avec les distributions de résitivité

issues de l'inversion des données (�gure 5.20) on constate que les zones de hautes chargeabilités

observées dans la partie inférieure droite de la section correspondent à des zones de plus faible

résistivité.

Cette correspondance est encore plus �agrante si l'on observe la distribution de résistivités

issue de l'inversion de la tomographie TOM 1 (�gure 5.21). Bien qu'elle ait été réalisée à une

date ultérieure, l'acquisition en ERT TOM 1 a été e�ectuée selon un pro�l d'électrodes disposé

selon le même axe que les acquisitions PPT, plus long ( L = 23.25 m), et présente ainsi une

plus grande profondeur d'investigation du sous-sol.

La partie inférieure droite de la section de résistivité TOM 1 montre des valeurs de résistivité

bien plus faibles (entre 120 et 150 Ω.m) que la partie inférieure gauche (entre 220 et 300 Ω.m).

Cette observation accrédite l'hypothèse que les variations spatiales de chargeabilité observées

ont une origine physique. Nous émettons l'hypothèse que la composition minéralogique du sol est
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Figure 5.20 � Distribution de résistivités obtenue après l'inversion des données issues de l'acquisition IPT1.

Pour les acquisitions IPT2 et IPT3 les distributions de résistivité obtenues sont identiques. Le temps d'injection

Ti n'a pas d'in�uence sure les valeurs obtenues.
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Figure 5.21 � Sections de résistivité obtenues après inversion sur le pro�l Tom 1. Le trait noir vertical épais

représente la position latérale du puits d'injection, les contours blancs représentent les limites de profondeur

d'investigation et d'extension latérale de la section de résistivités inversées issue de l'acquisition IPT1 (c.f �gure

5.20).

responsable des di�érences de chargeabilité et de résistivité observées entre les parties gauches

et droites des sections inversées. Par exemple, une concentration plus élevée en argiles dans

la zone inférieure droite pourrait expliquer cette correspondance hautes chargeabilités / basses

résitivités. En e�et, les argiles possèdent une forte conductivité de surface (e.g. Revil and Glover,

1998), et leur présence dans le sol est généralement responsable de faibles valeurs de résistivité

(e.g., Shevnin et al., 2007). De plus les argiles sont connus pour être le siège d'importants

phénomènes de polarisation de membrane et électrochimique (e.g. Garrouch and Sharma, 1994).

La présence d'argiles dans les sols est très souvent liée à des valeurs de chargeabilité élevées par

rapport aux zones où les argiles sont absents (e.g., Kemna et al., 2004; Schmutz et al., 2011).

3.3.2 Couplage électro-magnétique

Il est légitime d'envisager l'e�et possible des phénomènes de couplage électromagnétique

dans le développement d'une zone de haute chargeabilité. Pour limiter ces e�ets cependant, nous

avons pris les précautions suivantes. D'une part nous avons utilisé des câbles di�érents pour

l'injection du courant et la mesure du potentiel, ce qui nous pousse à rejeter cette hypothèse ;

d'autre part, chacun des câbles est légèrement surélevé par rapport au sol grâce à des bouts
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de bois disposés régulièrement. L'ensemble de ces précautions nous amène à rejeter l'hypothèse

de phénomènes de couplage majoritairement responsables des hautes valeurs de chargeabilité

mesurées.

3.3.3 In�uence des électrodes et du protocole d'acquisition

La �gure 5.22 montre les courbes de décroissance des chargeabilités partielles associées à

chacune des mesures composant l'acquisition IPT1. Le protocole Wenner-Schlumberger utilisé

pour les acquisitions de PPT est composé de 93 points de mesure. Sur ce graphique, nous avons

attribué aux courbes de décroissance associées à chaque quadripôle de mesure une couleur

correspondant à sa position dans le protocole d'acquisition. Les courbes de couleurs chaudes

correspondent aux quadripôles mesurés au début du protocole, et les couleurs froides aux qua-

dripôles mesurés en �n de protocole. Au delà de la forme "conforme" de ces courbes, on observe

une relation entre l'ampleur des valeurs de chargeabilité partielle mesurées et la position du qua-

dripôle de mesure correspondant dans le protocole d'acquisition. Globalement, les plus hautes

valeurs de chargeabilité partielles sont obtenues pour les quadripôles de mesure situés en début

de protocole (courbes de couleurs chaudes), et les plus basses valeurs sont obtenues pour les

quadripôles de mesure situés en �n de protocole (courbes de couleurs froides).
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Figure 5.22 � Représentation des courbes de décroissance de chargeabilités partielles associées à chaque

quadripôle de mesure composant l'acquisition IPT1. On attribue à chaque quadripôle une couleur correspondant

à sa position dans la séquence d'acquisition. Les couleurs chaudes correspondent aux mesures e�ectuées au début

de l'acquisition et les couleurs froides aux mesures e�ectuées à la �n de l'acquisition.

A�n d'investiguer plus en profondeur ce comportement, nous avons représenté sur la �gure

5.23 les valeurs de chargeabilité apparente totale mesurées lors de l'acquisition IPT1, pour

chaque quadripôle de mesure, en fonction de leur position dans le protocole d'acquisition. Sur

ce graphique, on observe qu'il existe des groupes de quadripôles pour lesquels les chargeabilités
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apparentes totales augmentent quasi-linéairement avec leur position dans le protocole de me-

sure. En étudiant quels types de quadripôles composent ces groupes, nous avons pu faire deux

constats :

1. Les quadripôles qui constituent un groupe ont tous une électrode d'injection en commun,

i.e., une même électrode en inox est utilisée de façon répétée lors de la réalisation des

mesures sur les quadripôles d'un même groupe.

2. Au sein d'un groupe, l'écartement inter-électrode augmente avec le numéro de la mesure.

Le premier quadripôle mesuré possède le plus petit espacement inter-électrodes et le

dernier quadripôle mesuré présente le plus grand espacement inter-électrode.

Groupe 1 

Groupe 2 

Figure 5.23 � Représentation des chargeabilités apparentes totales mesurées lors de l'acquisition IPT1 en

fonction de leur position dans le protocole de mesure. Le numéro de la mesure (de 1 à 93) correspond à l'ordre

d'acquisition. Les ellipses grises entourent des groupes de quadripôles présentant un comportement particulier.

En se basant sur les sections de chargeabilité et de résistivité présentées précédemment, le

constat n°2 constitue une explication crédible au comportement observé au sein de ces groupes

de quadripôles. En e�et, si les valeurs de chargeabilité observées dans la partie inférieure droite

des sections inversées ont bien une origine physique (comme par exemple une concentration

en argiles ou en autres éléments polarisants plus élevée), alors, en augmentant l'écartement

inter-électrodes, et a fortiori la profondeur d'investigation, il est logique que les valeurs de

chargeabilité apparentes mesurées augmentent également, puisque le volume investigué par le

signal englobe de plus en plus la zone polarisante en question.

Cependant, nous avons choisi de véri�er également si le constat n°1, à savoir l'utilisation

répétée d'une même électrode d'injection, pouvait avoir une part de responsabilité dans le

comportement observé au sein de ces groupes de quadripôles. L'hypothèse sous-jacente à cette

proposition suggère que l'injection de courant répétée au sein d'une électrode en métal (acier

inoxydable) provoque des phénomènes de polarisation qui in�uent sur les mesures selon une
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tendance d'accumulation. Plus on injecte de courant à travers une même électrode, plus les

valeurs de chargeabilité apparente mesurées augmentent. Pour véri�er cette proposition, nous

avons réalisé une nouvelle campagne de mesure a posteriori des expériences de monitoring

proprement dites, que nous appelons dans la suite de ce rapport "étude méthodologique".

3.4 Etude méthodologique

3.4.1 Principe de l'étude

A�n de bien comprendre le principe de l'étude de méthodologie, il convient d'abord d'ex-

pliquer en détail le fonctionnement du protocole d'acquisition que nous avons utilisé lors des

expériences de monitoring. La �gure 5.24 illustre schématiquement l'organisation du protocole

en s'appuyant sur l'exemple du groupe de quadripôle 1 (c.f. �gure 5.23). Les électrodes d'injec-

tion sont numérotées de 1 à 17 et les électrodes de mesure de 48 à 64. Pour plus de clarté, nous

n'avons pas représenté les dipôles de mesure du potentiel. Concrètement, la première mesure

réalisée lors de l'acquisition (I1 sur le schéma) utilise les électrodes n°13 et n°17 pour l'injection.

Ensuite, on augmente progressivement l'espacement inter-électrodes, tout en gardant l'électrode

17 comme électrode d'injection. L'écartement maximal correspond à la mesure I13. L'ensemble

de ces 13 mesures constituent le groupe de quadripôle 1 sur la �gure 5.23. La composition du

groupe 2 suit le même procédé, à ceci près que l'électrode commune à toutes les mesures est

l'électrode n°16. Il en résulte qu'au fur et à mesure que l'on avance dans le protocole, les groupes

ayant une électrode commune sont composés de moins en moins de quadripôles.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

64 63 62 61 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49 48

Vers 18, 19 .... 32.

Vers 47, 46 .... 33.

Puits d’injection

0 1 2 3 4 5 6 7
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Electrode de mesure

Electrode d’injection

9 10 11 12 13 14 15 16 17

Distance x (m)

I1

I6

I13

Augmentation de l’espacement inter-électrode dans le groupe 1. 
L’électrode 17 est commune à chaque quadripôle.

Figure 5.24 � Représentation schématique des séquences d'acquisition composant le protocole.
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Nous avons donc cherché à établir si l'utilisation répétée d'une électrode d'injection pouvait

avoir une part de responsabilité dans le comportement observé sur la �gure 5.23. En premier

lieu, nous avons donc conçu deux protocoles di�érents de celui décrit précédemment, lequel

nous quali�erons dans la suite de protocole initial. Nous avons conçu un protocole inverse,

dont l'organisation est symétrique à celle du protocole initial. Dans le protocole inverse, les

mesures du groupe 1 n'ont plus pour électrode commune la n°17, mais la n°1. L'augmentation

progressive de l'espacement inter-électrodes se fait alors dans la direction opposée à celle du

protocole initial. Les mesures du groupe 2 n'ont plus pour électrode commune la n°16, mais la

n°2, et ainsi de suite. Avec ce protocole symétrique, si l'utilisation répétée d'une électrode a une

in�uence signi�cative sur les mesures, la distribution des chargeabilités apparentes en fonction

du numéro de quadripôle obtenue devrait être sensiblement di�érente avec le protocole inverse

de celle obtenue avec le protocole initial.Le deuxième protocole que nous avons conçu se nomme

protocole sans répétition. Comme son nom l'indique, il consiste à organiser les mesures de

façon aléatoire avec pour seul critère que deux quadripôles de mesure consécutifs n'ont aucune

électrodes en commun.

Dans l'éventualité où les électrodes d'injection, en se polarisant, produisent un e�et sur les

mesures, nous avons e�ectué des acquisitions en utilisant deux types d'électrodes pour l'in-

jection de courant. Des électrodes en acier comme lors de nos expériences, et des électrodes

impolarisables, a�n d'évaluer si l'e�et persiste avec des électrodes di�érentes. Nous avons éga-

lement e�ectué des acquisitions à di�érents temps d'injection Ti (1,5 s et 4 s) a�n d'évaluer

l'éventuelle in�uence de ce paramètre. En�n, nous avons étudié le comportement d'acquisitions

e�ectuées avec 1 ou 2 stacks à chaque mesure, a�n d'étudier si le nombre de périodes d'injection

consécutives sur une même électrode in�uence le comportement observé au sein des groupes de

quadripôles. Le tableau 5.3 ci-dessous rassemble les caractéristiques de chacune des acquisitions

que nous avons e�ectuées ainsi que les noms qui leur sont attribués.

Nom Type de protocole Electrodes injection Temps d'injection (s) Nombre de stacks

LI001 Initial Inox 1,5 1

LI002 Inverse Inox 1,5 1

LI003 Sans répétition Inox 1,5 1

LI004 Sans répétition Inox 1,5 2

LI005 Sans répétition Inox 4 1

LI006 Initial Inox 4 1

LI007 Sans répétition Impolarisables 1,5 1

LI008 Initial Impolarisables 1,5 1

LI009 Inverse Impolarisables 1,5 1

LI010 Sans répétition Impolarisables 1,5 2

Table 5.3 � Tableau récapitulatif des caractéristiques de chaque acquisition e�ectuées lors de l'étude métho-

dologique.
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3.4.2 Résultats de l'étude

In�uence du protocole

Sur la �gure 5.25, nous avons représenté les valeurs de chargeabilité apparente totale obte-

nues avec les tomographies LI001, LI002 et LI003 en fonction du quadripôle de mesure corres-

pondant. Les trois acquisitions correspondent respectivement aux protocoles initial, inverse et

sans répétition. Le temps d'injection lors de ces acquisitions vaut Ti = 1, 5 s, et les électrodes

d'injection du courant sont en acier inoxydable. On note que quel que soit le protocole utilisé,

on observe systématiquement le comportement décrit à la section 3.3.3, i.e., la répartition des

mesures selon des groupes de quadripôles, au sein desquels la chargeabilité augmente.
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Figure 5.25 � a) Représentation des chargeabilités apparentes totales mesurées lors des acquisitions LI001,

LI002 et LI003, correspondant respectivement aux protocoles initial, inverse, et sans répétition. Le temps d'in-

jection Ti vaut 1,5 s. Les électrodes d'injection de courant sont en acier inoxydable. b) Comparaison entre les

chargeabilités apparentes mesurées lors de l'acquisition LI001 et LI003.

Sur le graphique a, on observe que les valeurs de chargeabilité associées aux di�érents

protocoles sont similaires. En l'occurrence, la moyenne des écarts absolus sur l'ensemble des

quadripôles entre les résultats du procotole inverse et sans répétition par rapport au protocole

initial sont respectivement de 2,7% et 3 %. Si l'on se réfère au graphique de comparaison b de

la �gure 5.25, on observe que seule la valeur de chargeabilité la plus élevée, en haut à droite du

graphique, présente une di�érence signi�cative entre les deux protocoles. Dans l'ensemble, les

données sont bien réparties autour de la droite d'équation y = x. Lorsque le temps d'injection

vaut Ti = 4 s, on fait les mêmes observations. Sur la �gure 5.26, on constate à nouveau une

bonne similarité entre les résultats du protocole initial et ceux du protocole sans répétition.

D'après ces premières observations, l'utilisation de protocoles réorganisés n'a pas d'in�uence

sur les chargeabilités apparentes totales mesurées. Pour les deux temps d'injection Ti = 1, 5 s et
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Figure 5.26 � Comparaison entre les chargeabilités apparentes mesurées lors de l'acquisition LI005 et LI006.

Le temps d'injection Ti vaut 4 s. Les électrodes d'injection de courant sont en acier inoxydable.

Ti = 4 s, l'augmentation des chargeabilités apparentes au sein d'un groupe de mesure n'est donc

a priori pas induite par l'utilisation répétée d'une même électrode d'injection. L'augmentation

de chargeabilité observée est donc a priori liée à l'accroissement progressif de l'écartement inter-

électrode. Ce constat accrédite l'hypothèse que les valeurs de chargeabilité plus élevées dans la

partie inférieure droite des sections inversées ont une origine physique, liée aux caractéristiques

du sol dans cette zone.

In�uence du type d'électrodes

La �gure 5.27 présente la comparaison entre les valeurs de chargeabilité apparentes mesurées

avec des électrodes en inox et celles mesurées avec des électrodes impolarisables. Les graphiques

a), b) et c) comparent respectivement les acquisitions LI001 et LI008, LI002 et LI009, et LI003

avec LI007. Ces trois couples d'acquisitions correspondent respectivement aux protocoles initial,

inverse, et sans répétition. Pour chacune des acquisition le temps d'injection vaut Ti = 1, 5 s.

Pour les 3 protocoles la corrélation entre les 2 acquisitions est bonne. Les valeurs de char-

geabilité sont bien situées sur la courbe d'équation y = x. La moyenne des pourcentages d'écart

E% (équation 3.4.2) entre les acquisitions e�ectuées avec des électrodes impolarisables et celles

e�ectuées avec des électrode en inox, vaut respectivement 5 %, 3,7 % et 2,9 % pour les protocoles

initial, inverse et sans répétition.

E% =
|minox −mimpolarisable|

mimpolarisable
∗ 100 (5.1)
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In�uence des électrodes d’injection sur les chargeabilités apparentes

Figure 5.27 � Comparaison entre les chargeabilités apparentes totales mesurées en utilisant des électrodes

en inox pour l'injection de courant, avec celles mesurées en utilisant des électrodes impolarisables. A chaque

acquisition, le temps d'injection vaut 1,5 s. La droite d'équation y = x permet la comparaison des valeurs

obtenues.

Ces observations montrent que l'utilisation d'électrodes impolarisables pour l'injection de

courant à la place d'électrodes en inox ne modi�e pas les valeurs de chargeabilités mesurées,

et n'a donc pas d'in�uence sur le comportement des "groupes de quadripôles" observé. Ce

constat constitue un argument supplémentaire pour réfuter l'idée que l'utilisation répétée d'une

électrode d'injection in�ue sur les mesures. Les électrodes impolarisables et les électrodes en

inox ont des propriétés de polarisation très di�érentes. Si l'hypothèse précédente était avérée,
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les mesures e�ectuées avec des électrodes distinctes devraient donner des résultats di�érents.

In�uence du nombre de stacks

Sur la �gure 5.28 nous comparons les valeurs de chargeabilité obtenues lorsqu'on applique

deux stacks (i.e., la mesure est e�ectuée deux fois de suite) à chaque point d'acquisition à celles

obtenues avec un seul stack. Le graphique a) correspond aux acquisitions e�ectuées avec des

électrodes d'injection en inox et le graphique b) aux acquisitions e�ectuées avec des électrode

d'injection impolarisables. Le protocole utilisé pour les quatre acquisitions est le protocole sans

répétition.
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Figure 5.28 � Comparaison entre les résultats d'acquisitions e�ectuées avec deux stacks par point d'ac-

quisition et les résultats d'acquisitions e�ectuées en appliquant un seul stack. Le graphique a) correspond aux

acquisitions e�ectuées avec des électrodes d'injection en inox et le graphique b) aux acquisitions e�ectuées avec

des électrode d'injection impolarisables. Le protocole utilisé pour les quatre acquisitions est le protocole sans

répétition.

Quel que soit le type d'électrode utilisé, les chargeabilités mesurées en appliquant 2 stacks

par point de mesure sont systématiquement inférieures à celles mesurées sans stacking. Tout

d'abord, ce comportement est un argument supplémentaire pour réfuter l'idée que l'utilisa-

tion répétée d'un électrode puisse, par des phénomènes de polarisation d'électrode, entraîner

une augmentation des valeurs de chargeabilité. Si tel était le cas, l'application de deux stacks

conduirait à des valeurs de chargeabilité mesurées systématiquement supérieures aux valeurs

mesurées avec un seul stack. Or on observe ici l'e�et inverse. Il est intéressant de noter que

les diminutions observées sont proportionnelles à la valeur de chargeabilité mesurée sur chaque

quadripôle. On note ∆m%(i) le pourcentage de diminution provoqué par la réalisation de 2

stacks par rapport à la réalisation d'un seul stack, pour le quadripôle i. On a :
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∆m%(i) =

(
m2 stacks(i) −m1 stack(i)

)
m1 stack(i)

× 100 (5.2)

avec m1 stack(i) la valeur de chargeabilité apparente totale mesurée sur le quadripôle i avec 1

seul stack, et m2 stacks(i) celle mesurée sur le même quadripôle avec 2 stacks.

En calculant la moyenne de cette valeur sur l'ensemble des quadripôles composant une

acquisition, on constate que ce pourcentage de diminution est quasiment constant, et ne dépend

pas du type d'électrodes utilisées pour l'injection du courant. Dans le cas d'électrode en inox,

on obtient :

∆m%moy = 10, 3%± 1, 94%

Et pour des électrodes d'injection impolarisables :

∆m%moy = 9, 9%± 2, 28%

Dans notre cas, l'utilisation de deux stacks provoque une diminution de la chargeabilité

d'approximativement 10% de la valeur mesurées avec un seul stack.

Sur le graphique a) de la �gure 5.29 on peut observer les courbes de décroissance des

chargeabilités partielles mesurées par notre appareil d'acquisition, pour chacun des quadripôles

de la tomographie IPT1. Au delà des considérations précédentes sur la forme et la répartition

de ces courbes, on peut également noter qu'à la �n de la période de mesure Tm les chargeabilités

partielles ne sont pas encore nulles, signe que la relaxation du milieu n'est pas complète, et que

les charges électriques ne sont pas revenues à leur position d'équilibre.

Notre hypothèse suggère que ces chargeabilités résiduelles re�ètent l'existence d'une di�é-

rence de potentiel résiduelle, encore signi�cative à la �n de la période de mesure, qui a�ecte

la courbe de décroissance lorsque la polarité du courant injecté change. Nous avons représenté

schématiquement ce concept sur le schéma b) de la �gure 5.29. Le courant est injecté sous

forme de créneaux de polarité alternatives. Lorsque la période de mesure Tm s'achève, si le

milieu n'est pas retourné à l'équilibre il subsiste une di�érence de potentiel ddp, dont le signe

correspond à la polarité du créneau d'injection qui vient de se produire. Lorsque le créneau

de polarité inverse est injecté, le potentiel résultant est a�ecté par la di�érence de potentiel

résiduelle. Celle-ci étant de signe opposé, la courbe de décroissance du potentiel voit son ampli-

tude diminuée, et les valeurs de chargeabilités mesurées se trouvent réduites. La réalisation de

plusieurs stacks propage alors cet e�et réducteur, résultant en une valeur �nale de chargeabilité

plus faible qu'avec un seul stack.

Cependant, le schéma b) de la �gure 5.29 est purement conceptuel, et ne re�ète pas la réalité.

En e�et, la di�érence de potentiel résiduelle diminue avec le temps, si bien qu'elle ne peut pas

être retranchée du signal en tant que constante. Néanmoins, le schéma re�ète bien le principe

de notre hypothèse. Si le temps de mesure Tm entre deux créneaux d'injection est trop faible,

la di�érence de potentiel résiduelle produit un e�et réducteur sur les valeurs de chargeabilité

mesurées, lequel e�et est ampli�é si plusieurs stacks sont appliqué lors de la mesure.
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Figure 5.29 � a) Représentation des courbes de décroissance des chargeabilités partielles pour chaque qua-

dripôle composant l'acquisition IPT1. Les couleurs correspondent à la position de la mesure dans la séquence

d'acquisition. On observe l'existence de chargeabilités résiduelles non négligeables pour certains quadripôles. b)

Représentation schématique de la propagation d'une di�érence de potentiel résiduelle dans le cycle de mesure

de la chargeabilité du Terrameter ABEM utilisé lors des expériences.

Pour mieux approfondir cette question, il serait pertinent de réaliser des acquisitions sup-

plémentaires en utilisant un nombre varié de stacks, ainsi que plusieurs temps de mesure Tm,

et d'étudier les relations entre ces paramètres et les valeurs de chargeabilité mesurées.

3.4.3 Conclusions

Au cours de cette étude méthodologique, nous avons établi plusieurs résultats. En premier

lieu, l'utilisation répétée d'une même électrode pour l'injection du courant n'entraîne pas de
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modi�cation des valeurs de chargeabilité apparente mesurées. Nous avons également montré

que l'utilisation d'électrodes impolarisables pour l'injection de courant n'in�ue pas non plus

sur les valeurs de chargeabilité mesurées. Ce dernier résultat concerne seulement les électrodes

impolarisables du même type que celles que nous avons utilisées. En�n, nous avons observé

que la réalisation de 2 stacks par mesure lors de l'acquisition provoque une diminution de la

chargeabilité apparente mesurée d'environ 10 %.

Finalement, nous avons déterminé que l'organisation du protocole d'acquisition n'in�ue pas

sur les valeurs de chargeabilité observées. Il en résulte la zone de hautes chargeabilités observée

dans la partie inférieure droite des sections de chargeabilité inversée, n'est pas induite par des

e�ets expérimentaux, mais possède bien une origine physique, liée aux caractéristiques physico-

chimiques de la subsurface.

3.5 Suivi temporel de l'injection de CO2

3.5.1 Protocole expérimental

Le tableau 3.5.1 résume le déroulement et les paramètres des acquisitions de PPT que nous

avons réalisées lors de l'injection de CO2. Comme expliqué précédemment, nous avons e�ectué

alternativement des acquisitions pour lesquelles la période d'injection du courant Ti vaut 1,5 s

et 4 s. Pour rappel, le débit d'injection du CO2 gazeux vaut toujours Q ≈ 1 m3.h−1, et dans

le cas présent, la durée totale de l'injection est de 5,2 heures, ce qui correspond à une masse

de CO2 injecté d'environ 10,5 kg. Le protocole d'acquisition utilisé est un protocole de type

Wenner-Schlumberger, modi�é pour les besoins d'une acquistion en PPT avec une alternance

d'électrode en inox et d'électrode impolarisables (c.f. �gure 5.16)

Nom �chier Temps t (min) Temps d'injection Ti (s)

Etat initial 1,5 s TIP006 -132 1,5

Etat initial 4 s TIP007 -112 4

Début injection 0

TIP008 20 1,5

TIP009 75 1,5

TIP010 101 4

TIP011 185 1,5

TIP012 233 1,5

TIP013 260 4

Arrêt injection 313

TIP014 353 1,5

TIP015 380 4

Table 5.4 � Tableau récapitulatif du déroulement des acquisitions en PPT lors du suivi temporel de l'injection

de CO2.

Lorsque le temps d'injection du courant Ti vaut 1,5 s, la durée totale de l'acquisition vaut

approximativement 20 min. Si le temps d'injection est de 4 s, la durée de l'acquisition est de
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l'ordre de 50 min. A�n de s'assurer que la relaxation du milieu d'étude soit complète avant le

début d'une nouvelle acquisition, nous avons respecté des périodes d'attente de respectivement

10 min et 30 min selon si le temps d'injection Ti de l'acquisition qui vient d'être e�ectuée est

de 1,5 s ou 4 s.

3.5.2 Résultats

Les sections de chargeabilités apparentes et de résistivités apparentes mesurées ont été

inversées avec le logiciel Res2Dinv. Pour des jeux de données en PPT, le logiciel n'a pas la

possibilité d'e�ectuer des inversions de type time-lapse. Nous avons donc inversé chacun des jeux

de données séparément, puis, comme pour le suivi temporel par la méthode ERT, nous avons

choisi de représenter les résultats de chargeabilité et de résistivité en termes de pourcentages de

variations par rapport à l'état initial, i.e., l'état pré-injection. Ces pourcentages de variations

sont calculés sur chacun des blocs qui composent les modèles de chargeabilité et de résistivité

inversés.

Temps d'injection 1,5 s - Variations de résistivité

La �gure 5.30 montre les variations de résisitivité entre les modèles inversé à chaque ac-

quisition par rapport à l'acquisition initiale. L'ampleur des variations observées est très proche

des variations mesurées lors du suivi temporel par la méthode d'ERT, à savoir entre -3% et

3%. De même, la distribution et l'évolution au cours de l'expérience de ces variations sont aussi

similaires à celles observées en ERT. En e�et, pour la première acquisition, on observe à nou-

veau la formation rapide d'une zone de diminution de la résistivité. Dans le cas présent, elle est

approximativement centrée sur la position du puits d'injection, et reste con�née à des profon-

deurs supérieures à 2 m. Comme dans le cas du suivi en ERT, on observe une augmentation de

la résistivité dans les blocs situées autour de cette zone de diminution. Au fur et à mesure de

l'injection, la zone de diminution s'estompe petit à petit, alors que l'augmentation de résistivité

est de plus en plus marquée. Finalement, après l'arrêt de l'injection (acquisition TIP0014), la

zone de diminution de résistivité est toujours visible, et les variations associées sont légèrement

plus fortes que celles mesurées juste avant la �n de l'injection (acquisition TIP0012), à savoir

approximativement -2,5 % contre -0,5 %. A la dernière acquisition, les zones où la résistivité

augmente ont atteint un niveau de variation plus élevé par rapport à toutes les acquisitions

précédentes.
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Figure 5.30 � Représentation des pourcentages de variation de résistivité des modèles inversés par rapport à

l'état initial, pour les acquisitions e�ectuées avec un temps d'injection Ti = 1, 5s. Les temps indiqués au dessus

de chaque section correspondent au nombre de minutes écoulées depuis le début de l'injection de CO2. Le trait

noir au milieu de la première section représente la position latérale du puits d'injection (l'extension verticale

n'est pas représentée). Les blocs rouges correspondent à une augmentation de la résistivité et les blocs bleus à

une diminution.

Temps d'injection 1,5 s - Variations de chargeabilité

La �gure 5.31 présente les variations de chargeabilités inversées, pour chaque bloc, par rap-

port à l'état initial. Tout d'abord, on note que l'ampleur des variations est bien plus élevée pour

le paramètre chargeabilité que pour le paramètre résistivité étudié précédemment. On observe

des variations de chargeabilité maximales de l'ordre de 20% contre 3% pour la résisistivité.

A t = +20 min après le début de l'injection de CO2 (acquisition TIP008), on observe une

zone située à droite du puits d'injection où la chargeabilité augmente à peu près de 5%. Dans le

reste de la section, on observe des diminutions de chargeabilité allant de 7 à 12%. L'acquisition

suivante, TIP009, montre une distribution de variations très similaires à celle correspondant
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Figure 5.31 � Représentation des pourcentages de variation de chargeabilité des modèles inversés par rapport

à l'état initial, pour les acquisitions e�ectuées avec un temps d'injection Ti = 1, 5s. Les temps indiqués au dessus

de chaque section correspondent au nombre de minutes écoulées depuis le début de l'injection de CO2. Le trait

noir au milieu de la première section représente la position latérale du puits d'injection. Les blocs rouges

correspondent à une augmentation de la chargeabilité et les blocs bleus à une diminution.

à l'acquisition TIP008, tant en terme de répartition spatiale que d'amplitude des variations.

Au temps t = +185 min (acquisition TIP0011), la zone d'augmentation de chargeabilité à

totalement disparue. L'ensemble des blocs de la section présentent des diminutions de chargea-

bilité, dont l'amplitude à considérablement augmenté (entre -10 et -20 % de diminution). Puis,

les diminutions de chargeabilité sont légèrement plus marquées à chaque nouvelle acquisition

(TIP012 et TIP014). Les valeurs de diminution les plus élevées sont observées à l'acquisition

TIP014.

Temps d'injection 4 s - Résistivités et chargeabilités

Les �gures 5.32 et 5.33 représentent l'évolution des variations de résistivité et de chargea-

bilité observées. Pour un temps d'injection du courant Ti = 4 s, les comportements observés

333



restent très similaires à ceux décrits précédemment. Sur les sections de résistivité, on observe

bien une diminution de résistivité dans une zone centrale de profondeur supérieure à 2 m. Puis

cette diminution s'estompe au cours de l'expérience. Autour, la majorité des blocs montrent

une augmentation de la résistivité qui est de plus en plus marquée à mesure que l'expérience

avance.
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Figure 5.32 � Pourcentages de variation de résistivité des acquisitions réalisées au cours de l'expérience

par rapport à l'état initial, avec un temps d'injection Ti = 4s. Les temps indiqués au dessus de chaque section

correspondent au nombre de minutes écoulées depuis le début de l'injection de CO2. Le trait noir au milieu de la

première section représente la position latérale du puits d'injection (l'extension verticale n'est pas représentée).

Les blocs rouges correspondent à une augmentation de la résistivité et les blocs bleus à une diminution.

Concernant les variations de chargeabilité, on observe la même tendance globale de diminu-

tion au cours de l'expérience que pour le suivi avec un temps d'injection Ti = 1, 5 s. Cependant,

au temps t = +101 min (acquisition TIP010), on n'observe pas d'augmentation de la chargeabi-

lité dans la zone située à droite du puits d'injection. Dans la zone correspondante, la diminution

des valeurs de chargeabilité est toutefois plus faible que dans le reste de la section. De façon

globale, l'utilisation d'un temps d'injection Ti = 4 s entraîne des variations de chargeabilité

légèrement plus fortes. Le diminution moyenne de chargeabilité sur l'ensemble des blocs de

la section est de 12 % pour l'acquisition TIP014 (Ti = 1, 5 s), contre 17% pour l'acquisition

TIP015 (Ti = 4 s), réalisée un trentaine de minute après.

Chargeabilités normalisées

La chargeabilité normalisée est calculée en normalisant les valeurs de chargeabilité obtenues

après inversion par les valeurs de résisitivité, elle est donc dé�nie par la relation :
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Figure 5.33 � Pourcentages de variation de chargeabilité des acquisitions réalisées au cours de l'expérience

par rapport à l'état initial, pour un temps d'injection Ti = 4s. Les temps indiqués au dessus de chaque section

correspondent au nombre de minutes écoulées depuis le début de l'injection de CO2. Le trait noir au milieu de la

première section représente la position latérale du puits d'injection (l'extension verticale n'est pas représentée).

Les blocs rouges correspondent à une augmentation de la chargeabilité et les blocs bleus à une diminution.

Mn =
m

ρ
(5.3)

avec m la chargeabilité mesurée (en ms), ρ la résistivité du milieu (en Ω) et Mn la chargea-

bilité normalisée (en ms.Ω−1).

Exprimer les résultats d'une étude PPT en utilisant les valeurs de chargeabilité normalisée

permet s'a�ranchir des variations de résistivité du milieu et de manipuler une grandeur qui

représente principalement l'amplitude des phénomènes de polarisation du milieu (Slater and

Lesmes, 2002).

Dans notre cas, cependant, l'in�uence de la résistivité sur les valeurs de chargeabilité obte-

nues s'est révélée assez faible. La �gure 5.34 représente les variations de chargeabilité normalisées

calculées pour les acquisitions avec un temps d'injection Ti = 1, 5 s.

On observe que les variations de chargeabilité normalisées suivent un comportement quasi-

ment identiques aux variations de chargeabilité représentées sur la �gure 5.31. La répartition

spatiale des zones de diminution et d'augmentation est identique, et l'évolution des variations

suit la même tendance.

Sur les �gures 5.35 et 5.36 nous comparons les pourcentages de variations relatives des

chargeabilités normalisées Mn avec les pourcentages de variations des chargeabilités m issues

directement de l'inversion, pour des acquisitions e�ectuées au début de l'expérience (TIP008

et TIP0010) et des acquisitions réalisées vers la �n de l'expérience (TIP0014 et TIPL0015). La
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�gure 5.35 représente cette comparaison pour les temps d'injection de 1,5 s et la �gure 5.36

pour les temps d'injection de 4 s.
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Figure 5.34 � Représentation des pourcentages de variation de chargeabilité normalisée des modèles inversés

par rapport à l'état initial, pour les acquisitions e�ectuées avec un temps d'injection Ti = 1, 5 s. Les temps

indiqués au dessus de chaque section correspondent au nombre de minutes écoulées depuis le début de l'injection

de CO2. Le trait noir au milieu de la première section représente la position latérale du puits d'injection. Les

blocs rouges correspondent à une augmentation de la chargeabilité et les blocs bleus à une diminution.

En premier lieu, on observe que la diminution de chargeabilité est de plus en plus importante

au cours de l'expérience. Sur les graphiques de droite, l'ensemble des points est davantage

localisé dans la partie inférieure gauche, qui correspond aux valeurs les plus négatives.

Ensuite, on remarque que pour les acquisitions e�ectuées au début de l'expérience, les varia-

tions de chargeabilités normalisées sont bien concordantes avec les variations de chargeabilité.

Pour les acquisitions e�ectuées vers la �n de l'expérience, on note que les variations de chargea-

bilité normalisée sont légèrement supérieures (en valeur absolue) aux variations de chargeabilité.

Cette observation démontre que l'évolution physico-chimique du milieu au cours de l'expérience

a davantage d'impact sur les propriétés capacitives du milieu que sur ses capacités de conduction
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ohmique.
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Figure 5.35 � Comparaison entre les variations de chargeabilités et de chargeabilités normalisées obtenues

après inversion sur chaque bloc du modèle inversé, pour l'acquisition TIP008 réalisée au début de l'expérience

et l'acquisition TIP014 réalisée en �n d'expérience. Le temps d'injection pour ces deux acquisition est de 1,5 s.

Les diminutions observées sur les blocs sont plus importantes à la �n de l'expérience.
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Figure 5.36 � Comparaison entre les variations de chargeabilités et de chargeabilités normalisées obtenues

après inversion sur chaque bloc du modèle inversé, pour l'acquisition TIP010 réalisée au début de l'expérience

et l'acquisition TIP015 réalisée en �n d'expérience. Le temps d'injection pour ces deux acquisition est de 4 s.

Les diminutions observées sur les blocs sont plus importantes à la �n de l'expérience.
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3.5.3 Interprétations

En premier lieu, les variations de résistivité au cours de l'injection de CO2 présentent une

répartition spatiale et une amplitude tout à fait comparables à celles observées lors du mo-

nitoring d'une injection de CO2 par la méthode ERT. Deux tomographies ERT réalisées lors

de deux expériences distinctes produisent donc des résultats très similaires. Si les variations

observées possèdent bien une origine physique, et ne résultent pas d'artefacts créés lors du pro-

cessus d'inversion, la similarité observée suggère que les e�ets induits par l'injection de CO2

sont reproductibles. Nous proposons donc les mêmes éléments d'interprétation pour expliquer

ces variations de résistivité. Nous suggérons donc que la diminution de la résistivité est in-

duite par les phénomènes de dissolution du CO2 dans l'eau porale. Au cours de l'expérience,

cette zone de diminution s'estompe sous l'in�uence de phénomène de désaturation du sol. Nous

proposons deux causes possibles pour ces phénomènes de désaturation, qui se produisent peut

être simultanément. D'abord, l'injection de CO2, continue, déplace progressivement une partie

de l'eau des pores vers les pores adjacents et diminue la saturation e�ective de la zone. Cette

explication est renforcée par le fait que la zone de diminution de résistivité redevient plus mar-

quée une fois que l'on a stoppé l'injection de CO2, évoquant ainsi un retour à l'équilibre de

l'état de saturation du milieu (�gure 5.30). Une deuxième explication suggère qu'étant donné la

faible profondeur de notre étude et les conditions météorologiques estivales lors de l'expérience,

des phénomènes d'évapotranspiration participent à la diminution de la teneur en eau dans le

milieu, et que cette diminution s'accroît à mesure que la journée s'écoule. Cette interprétation

est concordante avec l'observation d'une augmentation globale de la résistivité dans la section,

notamment dans sa partie supérieure, qui devient de plus en plus marquée au fur et à mesure

que l'expérience avance.

Nous proposons d'expliquer les variations de chargeabilité observées en se basant sur ces

même éléments d'interprétation. Pour un temps d'injection Ti = 1, 5 s, au début de l'expérience,

on observe une légère augmentation de la chargeabilité dans la zone située à droite du puits

d'injection (�gure 5.31). Bien que cette zone ne corresponde pas exactement à la zone de dimi-

nution de résistivité observée précédemment, nous attribuons l'augmentation de chargeabilité

aux phénomènes de dissolution du CO2 qui se produisent rapidement après le début de l'in-

jection. De nombreuses études étayent une telle interprétation. Par exemple, Revil and Skold

(2011b), Weller et al. (2011b) et Weller and Slater (2012b) ont montré que la chargeabilité,

ou plus globalement, la polarisabilité des géo-matériaux, augmente avec la salinité du �uide

saturant selon une loi de puissance, pour des gammes de salinité inférieures à 1 S.m−1. En-

suite, en avançant dans l'expérience, les processus de désaturation du sol décrits précédemment

entrainent alors une diminution globale de la chargeabilité de la section. Cette interprétation

est concordante avec de nombreux travaux qui étudient l'e�et de la diminution du niveau de

saturation en eau d'un géo-matériau sur l'ampleur de la réponse PP associée (e.g., Ulrich and

Slater, 2004; Ghorbani et al., 2009b; Schmutz et al., 2010).

338



3.6 Estimation d'un intervalle de con�ance des variations

Dans cette section, nous présentons les étapes d'une méthodologie destinée à évaluer dans

quelle mesure les variations de résistivité et de chargeabilité que nous avons observées au cours

de cette expérience sont bien induites par des modi�cations physico-chimiques au sein du milieu

d'étude, et ne sont pas le résultat d'artefacts créés lors du processus d'inversion.

Cette méthodologie à été développé par Adélaïde Etienne lors de ses travaux de thèse

e�ectués à l'université de Mons en Belgique. De ce fait, une description plus détaillée du contexte

dans lequel elle à été développée, ainsi que les travaux qui ont permis d'évaluer et de valider la

méthode sont disponibles dans Etienne (2014).

3.6.1 Description de la méthodologie

Le principe de cette méthode consiste à évaluer l'in�uence conjointe du bruit de fond en-

vironnant et du processus d'inversion sur les distributions de chargeabilité et de résistivité

inversées obtenues. On formalise cette in�uence sous la forme d'un intervalle d'incertitude. Cet

intervalle permet de dé�nir dans quelle mesure des variations observées sur les distributions

de résistivité ou de chargeabilité inversées peuvent être le résultat d'artefacts produits lors du

processus d'inversion. La méthode peut être décomposée en 5 étapes.

1. Acquisition des données de terrains

La première étape de la méthode consiste à faire l'acquisition de k jeux de données dans

les mêmes conditions expérimentales. Dans notre cas, nous avons utilisé les acquisitions LI001,

LI002, LI003, LI007, LI008 et LI009, issues de l'étude sur l'organisation des protocoles d'ac-

quisition présentée en section 3.4. Ces 6 acquisitions correspondent à des temps d'injection

Ti = 1, 5 s. De fait, nous avons uniquement appliqué la méthodologie décrite dans cette section

aux acquisitions correspondant à un temps d'injection Ti = 1, 5 s, à savoir les acquisitions

TIP008, TIP009, TIP011, TIP012 et TIP014.

Chacun des 6 jeux de donnée utilisés est composé de 93 quadripôles de mesure à chacun

desquels sont donc associés une valeur de résistivité et une valeur de chargeabilité apparentes.

2. Filtrage des données de terrain

La deuxième étape consiste à évaluer la qualité des données au regard de leurs valeurs

apparentes, et d'éliminer les points de mesure qui semblent aberrants. Pour procéder à cette

sélection, on peut en premier lieu éliminer les points de mesure pour lesquels on juge le rapport

signal sur bruit trop faible (di�érence de potentiel inférieure à 0,1 V et intensité du courant

injecté inférieure à 5 mA). On peut aussi utiliser l'option "exterminate bad datum points" du

logiciel Res2dInv, qui permet de visualiser les mesures de résistivité aberrantes. On peut éga-

lement observer la courbe de décroissance des chargeabilités partielles mesurées par l'appareil,

et éliminer les points correspondant à des courbes non conformes, i.e., qui ne sont pas mono-

tones décroissantes. Dans ses travaux de thèse, Etienne (2014) développe également un mode

de sélection basé sur la réciprocité des mesures.
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Dans notre cas, nous ne disposons pas d'acquisitions correspondant aux mesures réciproques.

Nous avons donc e�ectué les contrôles associés aux trois premières méthodes citées. Au terme

de ces contrôles, nous n'avons rejeté aucun quadripôle de mesure. Les di�érences de potentiel

mesurées et l'intensité du courant injecté sont systématiquement au dessus des seuils limites.

Les courbes de décroissance des chargeabilités partielles mesurées sont toutes conformes, sans

exception, et les diagrammes de résistivité fournis par le logiciel Res2Dinv sont tous corrects,

on n'y observe pas de variations aberrantes.

3. Elaboration de données virtuelles sur la base de simulation de Monte-Carlo

Cette troisième étape consiste à générer de manière aléatoire un grand nombre de jeux de

données virtuels, en se basant sur une loi statistique dont on détermine les paramètres à partir

des jeux de données réels acquis sur le terrain. En l'occurrence, nous utilisons ici la loi normale,

dont la fonction de densité est donnée par :

F (x) =
n√
2πσ

exp

(
−(x− µ)2

2σ2

)
(5.4)

où n représente le nombre total d'individus composant la distribution étudiée, µ est la

moyenne et σ l'écart-type associés à la distribution de valeurs.

Nous avons donc choisi d'utiliser la loi normale pour simuler nos données virtuelles. Avant de

procéder à la simulation des données, il convient cependant de bien véri�er que la distribution

de données réelles associée à chaque quadripôle de mesure (dans notre cas 6 valeurs de ρ et 6

valeurs de m par quadripôle), suivent bien une loi normale. Pour ce faire, nous avons appliqué

le test de normalité de Shapiro-Wilk, particulièrement e�cace pour les petits e�ectifs (n < 50)

(Rakotomalala, 2011), et donc particulièrement adapté à notre cas d'étude. La statistique W

du test de Shapiro-Wilk s'écrit :

W =

[∑[n2 ]
i=1 ai

(
x(n−i+1) − xi

)]2

∑
i (xi − x̃)

2 (5.5)

avec xi la série de données triée dans l'ordre croissant pour un chaque quadripôle, x̃ la

moyenne de la série de données,
[
n
2

]
la partie entière du rapport n

2
et ai des coe�cients fournis

par des tables spéci�ques qui dépendent du nombre d'échantillons.

D'après Rakotomalala (2011) on peut concevoir la quantitéW de ce test comme le coe�cient

R2 d'une droite de régression entre la série des quantiles générés à partir de la loi normale et

les quantiles empiriques obtenus à partir des données. Plus la valeur de W est grande, plus

l'hypothèse de normalité de la distribution de données est crédible. Il existe une valeur critique

Wc en dessous de laquelle l'hypothèse de normalité est rejetée, qui est également donnée dans

les tables spéci�ques, et dépend du nombre d'individus dans la distribution.

Nous avons donc appliqué le test de Shapiro-Wilk à chaque quadripôle de mesure, pour la

distribution de résistivités d'une part et la distribution de chargeabilités d'autre part. Dans les
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tables spéci�ques associées à ce test (Biometrika, 1965), deux valeurs de Wc sont proposées.

Une pour le risque α = 1% qui vaut dans notre cas W1% = 0, 713 et une pour le risque α = 5%

plus restrictive, qui vaut W5% = 0, 788. En appliquant le test en utilisant la valeur critique

la plus restrictive, nous avons déterminé que pour 98% des distributions de chargeabilité et

99% des distributions de résistivité issues de nos 6 acquisitions, l'hypothèse de normalité était

validée. A partir de ce constat sans équivoque, nous sommes en mesure d'utiliser la loi normale

pour générer des jeux de données virtuels à partir de nos données réelles.

Ainsi, pour chaque quadripôle, on calcule les paramètres de la loi normale associés à la

distribution de chargeabilités d'une part et la distribution de résistivités d'autre part. On utilise

alors les lois normales ainsi dé�nies pour simuler pour chaque quadripôle un grand nombre de

jeux de données. A savoir, dans notre cas, 100 jeux de données PPT.

4. Inversion des jeux de données simulés

L'étape suivante consiste alors à inverser chacun de ces jeux de données dans les mêmes

conditions d'inversion que celles utilisées pour les jeux de données réels. En procédant ainsi,

nous avons alors obtenu 100 modèles inversés de résistivité et de chargeabilité. Tous ces modèles

sont composés du même nombre de blocs N.

5. Calcul de l'intervalle de con�ance

Ainsi, pour chacun des blocs qui structurent le modèle inverse, nous disposons d'une distri-

bution de 100 valeurs de chargeabilité inversées et de 100 valeurs de résistivités inversées. Nous

pouvons alors calculer l'écart-type et la moyenne de chacune de ces distributions, sur chacun

des blocs du modèle, et dé�nir l'intervalle de con�ance remarquable à 95 % de la loi normale,

qui s'écrit :

[µ− 2σ < ∆X < µ+ 2σ] (5.6)

avec µ la moyenne de la distribution, σ l'écart type, et ∆X la variation sur la variable X

Avant de pouvoir adopter cet intervalle de con�ance, il convient de véri�er que les distri-

butions de chargeabilité et de résistivité inversées obtenues sur chaque bloc suivent également

une loi normale.

Cas des distributions de résistivités

Dans ce but, nous avons à nouveau utilisé le test de Shapiro-Wilk. Les résultats du test

réalisé sur les valeurs de résistivité montrent que dans 75 % des cas, l'hypothèse de normalité

ne peut être rejetée. En examinant plus attentivement la distribution de résistivité des blocs

pour lesquels l'hypothèse était rejetée, nous nous sommes aperçu de probables défaillances du

test de Shapiro-Wilk sur ces blocs.

Sur la �gure 5.37 nous avons représenté le diagramme de probabilité associé à la distribution

des valeurs de résistivité de 3 blocs, 2 pour lesquels l'hypothèse de normalité a été acceptée et

1 pour lequel elle a été rejetée. Le diagramme de probabilité est un outil graphique permettant
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d'évaluer visuellement si un ensemble de valeurs suit une distribution donnée (Chambers et al.,

1983). En l'occurrence, sur les graphiques de la �gure 5.37, l'organisation des percentiles (axe

des abcisses) permet d'estimer la normalité de la distribution. Pour une distribution normale,

l'ensemble des points de la distribution peut être approximé par une droite (c.f. graphique b),

et la densité de points augmente lorsque l'on s'approche du percentile médian (50 %).

135

140

145

150

155

160

0,01 0,1 1 5 10 20 30 50 70 80 90 95 99 99,9 99,99

a) Distribution de résistivité sur les blocs

hypothèse validée
hypothèse rejetée
hypothèse validée

y = 150,51 + 2,1668norm(x)   R= 0,98845 
y = 143,24 + 1,4114norm(x)   R= 0,98286 
y = 148,7 + 1,6238norm(x)   R= 0,98465 

R
és

is
tiv

ité
 in

ve
rs

ée
s 

(Ω
.m

)

4

6

8

10

12

14

16

18

,01 ,1 1 5 10 20 30 50 70 80 90 95 99 99,9 99,99

b) Distribution selon une loi normale

Distribution normale N (10,2)

y = 9,8879 + 1,9789norm(x)   R= 0,9948 

D
is

tri
bu

tio
n 

N
 (1

0,
2)

Percentiles (%)Percentiles (%)

Figure 5.37 � Comparaison entre les graphiques de probabilités associés aux distributions de résistivité

inversées. a) distributions de résistivité pour 3 blocs du modèle, 1 pour lequel l'hypothèse de normalité est

rejetée par le test de Shapiro-Wilk, 2 pour lesquels l'hypothèse est validée. b) Exemple d'un graphe de probabilité

associé à une distribution aléatoire de valeurs suivant une loi normale de moyenne 10 et d'écart type 2.

Sur le graphique a), on observe que les trois blocs dont nous avons représenté la distribution

de résistivités associée présentent une répartition des points très similaires avec celle d'une

distribution normale (e.g., graphique b). Dans les trois cas, on peut approximer l'ensemble des

points par une droite, avec de bon coe�cients de régression linéaire (> 0,98). Pourtant, pour

l'un de ces trois blocs, le test de Shapiro-Wilk a rejeté l'hypothèse de normalité. La visualisation

graphique de la répartition des valeurs nous conduit à penser que dans certains cas, le test de

Shapiro-Wilk n'est pas �able.

Nous avons alors examiné le graphique de probabilité normale associé aux distributions de

résistivité d'une partie (choisie au hasard) des blocs pour lesquels l'hypothèse de normalité a été

rejeté par le test de Shapiro-Wilk. En extrapolant les résultats, nous estimons que l'hypothèse

de normalité ne peut être rejetée pour au moins 95 % des blocs. In �ne, nous pouvons donc

utiliser l'intervalle de con�ance à 95 % de la loi normale pour estimer l'intervalle d'incertitude

des variations de résistivité lors des expériences.
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Cas des distributions de chargeabilité

Dans le cas des distribution de chargeabilités, le test de Shapiro-Wilk rejette l'hypothèse de

normalité pour 100 % des blocs du modèle. Ceci résulte du fait que les valeurs de chargeabilité

inversées varient très peu entre les di�érents jeux de données simulés. La �gure 5.38 présente

le graphique de probabilité associé à la distribution des valeurs de chargeabilité inversés pour

un bloc choisi au hasard.
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Figure 5.38 � Graphique de probabilité associé à la distribution d'un bloc du modèle choisi au hasard. Les

valeurs de chargeabilité sont réparties en paliers.

On observe que les valeurs sont réparties en paliers. cette répartition est due au fait que

les valeurs de chargeabilités varient très peu. Si la précision du processus d'inversion était

supérieure (de l'ordre du millième de ms), on s'attendrait à observer une répartition normale

des valeurs. Dans le cas présent, pour une précision au centième de ms, les faibles variations

observées entraînent cette répartition en paliers.

Ainsi, dans le cas des distributions de chargeabilité, nous ne pouvons pas utiliser l'intervalle

de con�ance à 95 % de la loi normale. Dans la suite, nous avons donc choisi d'utiliser comme

intervalle de con�ance l'écart entre la valeur maximale et la valeur minimale de la distribution,

i.e., l'étendue de la distribution :

[min(D) < ∆X < max(D)] (5.7)

avec D la distribution de valeurs et ∆X la variation sur la variable X.

3.6.2 Résultats - interprétation.

Pour comparer l'ampleur des variations de résistivité et de chargeabilité observées avec

l'intervalle d'incertitude calculé, nous avons choisi de calculer pour chaque bloc composant
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les modèles inversés la quantité QX , dé�nie comme la di�érence entre la valeur absolue de

la variation de la variable X observée sur un bloc et la largeur de l'intervalle d'incertitude

correspondant au bloc en question.

Pour les distributions de résistivité, on a :

QX = |∆X| − 4σ (5.8)

Et pour les distributions de chargeabilité :

QX = |∆X| − (max(D)−min(D)) (5.9)

Avec σ l'écart type de la distribution et (max(D)−min(D) l'étendue de la distribution.

Ainsi dé�nie, cette quantité permet de visualiser simplement si la variation sur X est com-

prise ou non dans l'intervalle de con�ance associé. Si la quantité QX est négative, alors la

variation est comprise dans l'intervalle d'incertitude, et on ne peut pas lui attribuer avec certi-

tude une origine physique. Si QX est positive, alors la variation observée est plus grande que

l'intervalle d'incertitude, et est donc la conséquence d'une modi�cation du milieu et non de

l'in�uence du bruit environnant.

Les �gures 5.39 et 5.40 présentent respectivement les distributions des quantités Qρ et Qm

relatives aux variations de chargeabilité et de résistivité observées lors de l'expérience, pour les

acquisitions avec le temps d'injection Ti = 1, 5 s.

On observe que les variations de résistivité ont, pour la quasi-totalité des blocs, une ampli-

tude inférieure à la largeur de l'intervalle d'incertitude. A contrario, les variations de chargeabi-

lité sont systématiquement plus importantes que la largeur de l'intervalle d'incertitude, excepté

pour les acquisitions TIP008 et TIP009 réalisées au début de l'injection de CO2, pour lesquelles

on observe dans la zone centrale de la section des variations du même ordre de grandeur ou

légèrement inférieures à la largeur de l'intervalle d'incertitude. Cette zone centrale correspond

approximativement à la zone où la chargeabilité augmente au début de l'expérience (c.f. �gure

5.34).

Ces observations montrent qu'avec les critères utilisés pour dé�nir l'intervalle d'incertitude,

on ne peut rigoureusement attribuer les variations de résistivité observées à des changements

physiques au sein du milieu d'étude. Nous devons considérer la possibilité que ces variations

soient induites par le processus d'inversion que nous avons utilisé. A contrario, le paramètre

chargeabilité montre une meilleure �abilité. La méthodologie appliquée démontre l'origine phy-

sique des variations qu'il subit. Ce constat met en valeur le potentiel de la méthode PPT pour

la détection et le suivi de phénomènes physico-chimiques se produisant dans un sol tels que

ceux induits par un transfert de CO2, par rapport aux méthodes de mesure de la résistivité.

3.7 Conclusions

Le suivi temporel de l'injection de CO2 par la méthode PPT nous a permis de mesurer

des variations de résistivité et de chargeabilité. Les variations de résistivité de la section pré-
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Figure 5.39 � Distribution de la quantité Qρ sur l'ensemble des blocs qui composent le modèle, pour chacune

des acquisitions e�ectuées au cours de l'expérience, avec un temps d'injection Ti = 1, 5 s. La quasi-totalité des

blocs présente des valeurs de Qρ négatives. Les variations de résistivité sont donc comprises dans l'intervalle de

con�ance.

sentent une distribution spatiale et des amplitudes très similaires à celles observées lors du

suivi temporel par la méthode ERT. Nous proposons donc les mêmes éléments d'interprétation

pour expliquer ces variations. Nous attribuons la diminution de résistivité observée en début

d'expérience aux processus rapides de dissolution du CO2 qui augmentent la conductivité élec-

trique de l'eau porale. Les augmentations de résistivité sont attribuées à des phénomènes de

désaturation tels que l'évapotranspiration du sol ou le déplacement de l'eau porale induit par

la pression du gaz injecté.

Les variations de chargeabilité observées sont bien plus importantes que les variations de

résistitvité (de l'ordre de 20 % contre 2%). Une légère augmentation de chargeabilité est observée

au début de l'injection de CO2 (≈ 5%). Nous l'attribuons à la dissolution du CO2, qui entraîne

une augmentation de la conductivité électrique de l'eau saturante. Puis, au cours de l'expérience,

l'ensemble des valeurs de chargeabilité observées diminuent. Nous considérons cette diminution

globale comme directement liée à l'augmentation globale des résistivités, et nous associons

donc également ce comportement à la diminution du niveau de saturation en eau du milieu,
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Figure 5.40 � Distribution de la quantité Qm sur l'ensemble des blocs qui composent le modèle, pour chacune

des acquisitions e�ectuées au cours de l'expérience, avec un temps d'injection Ti = 1, 5 s. La quasi-totalité des

blocs présente des valeurs de Qm positives. Les variations de résistivité sont donc plus importantes que la largeur

de l'intervalle de con�ance.

que nous estimons progressive au cours de l'expérience. La diminution de la chargeabilité ou de

la polarisabilité avec la diminution du niveau de saturation en eau a été observée à plusieurs

reprise dans la littérature (e.g., Ulrich and Slater, 2004; Binley and Kemna, 2005; Ghorbani

et al., 2009b).

Une autre explication possible fait intervenir la diminution du pH dans l'eau porale suite à

la dissolution d'une partie du CO2 injecté. La majorité des études portant sur l'in�uence du pH

sur la chargeabilité d'un milieu rapportent que cette dernière diminue lorsque le pH diminue

(e.g., Lesmes and Frye, 2001; Skold et al., 2011). Il est possible que ces e�ets de pH participent

également à la diminution des valeurs de chargeabilité observées au cours de l'expérience.

En appliquant la méthodologie développée par Etienne (2014), nous avons pu discerner

les variations qui peuvent être attribuées avec certitude à une modi�cation de l'état physico-

chimique du milieu de celles pour lesquelles on ne peut écarter l'in�uence éventuelle du processus

d'inversion. Sans équivoque, les variations de chargeabilité sont plus �ables que les variations de

résistivité. Ces résultats sont encourageants quant à la capacité de la méthode de polarisation
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provoquée temporelle a détecter les variations physico-chimiques induites par l'injection de CO2

dans un sol.
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4 Polarisation provoquée spectrale (PPS)

En complément des méthodes ERT et PPT, nous avons également choisi d'explorer la capa-

cité de la méthode PPS à détecter un transfert de CO2 dans le sous-sol. L'objectif est d'étudier

la dépendance fréquentielle des propriétés capacitives du milieu, et d'évaluer si l'injection de

CO2 produit un impact signi�catif sur la réponse observée.

4.1 Dispositif de mesure

L'appareil d'acquisition que nous avons utilisé pour réaliser les mesures est le SIP FUCHS

III, développé par Radic Research. Les di�érents composants du système lors d'une utilisation

en laboratoire sont décrits à la section 1.1.2 du chapitre 3 (p.182). Lors d'une acquisition sur

le terrain, le principe de fonctionnement est le même, à ceci près qu'il est nécessaire d'ajouter

une unité de puissance de 600 W entre l'unité d'acquisition et les bobines externes d'injection

et de mesure, qui permet d'ampli�er le signal tout en conservant sa stabilité.

Comme nous l'avons indiqué en section 1.3 au début de ce chapitre, le suivi temporel de

l'injection de CO2 par la méthode PPS a été mis en ÷uvre sous la forme d'un sondage vertical.

Les mesures étant particulièrement longues en PPS, un sondage vertical permet de conserver

une discrétisation temporelle des mesures adaptée à la durée de l'expérience. Pour les mesures

préliminaires comme pour le suivi temporel de l'injection de CO2, nous avons utilisé des con�-

gurations d'électrodes de type Schlumberger. La disposition du matériel d'acquisition sur le

terrain ainsi qu'un exemple de con�guration d'électrode utilisée sont donnés sur la �gure 5.41.

4.2 Mesures préliminaires

Nous avons réalisé des mesures préliminaires à l'expérience de suivi temporel proprement

dite, dans le but d'étudier l'in�uence de certains paramètres d'acquisition et de déterminer le

mode d'acquisition optimal.

Nous avons réalisé 8 acquisitions PPS en faisant varier l'espacement inter-électrode, tou-

jours pour des con�gurations de type Schlumberger. Les caractéristiques de chacune de ces

acquisitions sont rassemblées dans le tableau 4.2.1.

4.2.1 Sondage de résistivité électrique

Nous avons également indiqué dans ce tableau les facteurs géométriques et les valeurs de

résistivité apparentes associées à chaque mesure (colonne ρa). Ces résistivités apparentes sont

calculées à partir de la moyenne du spectre fréquentiel de résistance mesuré par l'appareil.

Dans la colonne � ρa corrigées �, nous avons reporté les valeurs de résistivités apparentes

correspondant à l'espacement MN = 0,3 m, corrigées de façon à ce qu'elles soient équivalentes
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Figure 5.41 � Photos représentant la disposition de l'unité d'acquisition, de l'unité de puissance, et des

bobines de mesure et d'injection du système SIP FUCHS III. Les électrodes d'injection sont espacées de 0,9

m et les électrodes de mesure M et N de 0,3 m. Le SIP FUCHS III requiert l'utilisation d'une électrode de

référence placée au milieu du dipôle de mesure.

N° Mesure AB (m) MN (m) k R moyenne (Ω) ρa (Ω.m) ρa corrigées (Ω.m)

1 0,9 0,3 1,88495559 35 65,97 73,9

2 1,5 0,3 5,65486678 14 79,16 88,7

3 3 0,3 23,3263255 4 93,3 104,5

4 5 0,3 65,2142275 1,6 104,34 116,86

5 5 1 18,8495559 6,2 116,86 -

6 7 1 37,6991118 3,4 128,17 -

7 10 1 77,7544182 1,85 143,84 -

8 15 1 175,929189 0,84 147,78 -

Table 5.5 � Caractéristiques géométriques des 8 con�gurations d'électrodes testées et valeurs de résistivités

apparentes associées. N.B : les valeurs de ρa corrigées correspondent bien à celles mesurées pour un espacement

MN de 1 m (valeurs en gras)

à des mesures e�ectuées avec une espacement MN = 1 m. Cette procédure de correction est

parfois nommée � correction d'à-coup de prise �.

Principe de la correction d'à-coup de prise

En théorie, pour un espacement des électrodes d'injection AB donné la valeur de résistivité

apparente mesurée ne dépend pas de l'espacement des électrodes de mesure MN. Si l'on observe

une di�érence pour deux espacements MN distincts, celle-ci résulte soit de l'existence d'hété-

rogénéités dans la zone proche des électrodes de mesure, qui modi�e l'intensité du champ de

potentiel, soit d'une erreur de positionnement des électrodes (qui entraîne le calcul d'un facteur
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géométrique erroné). Dans notre cas, la résistance apparente obtenue lors des mesures n°4 et

n°5 (c.f. tableau 4.2.1) n'est pas la même. La procédure de correction d'à-coup de prise permet

alors d'estimer la valeur des résistivités apparentes qui seraient mesurées lors des acquisition

n°1,2,3 et 4 si l'espacement MN était bien de 1 m.

Remarque : Dans ce genre de cas, on utilise généralement l'espacement MN le plus grand

comme espacement de référence (ici 1 m), et l'on corrige les valeurs de résistivité apparente asso-

ciées aux espacement MN les plus petits (ici 0,3 m). Procéder ainsi permet d'éviter de propager

des erreurs liées au positionnement des électrodes dans les calculs, qui sont proportionnellement

plus importantes pour des petits écarts.

La procédure consiste alors à calculer le facteur correctif entre les mesure n°4 et n°5, qui

sont censées donner des valeurs de résistivité apparente identiques, et à appliquer ce facteur

aux valeurs de résistivité apparente des autres mesures (1, 2 et 3). En prenant l'espacement

MN = 1 m comme espacement de référence, ce facteur s'écrit :

α =
ρMN=1

ρMN=0,3
= 1, 12 (5.10)

En appliquant ce facteur correctif aux mesures n°1, 2, et 3, on obtient les valeurs corrigée

de la résistivité apparente.

Inversion 1D des résistivités apparentes

En utilisant le logiciel "qwseln" conçu à l'université Pierre et Marie Curie (Tabbagh, 2003),

nous avons inversé les résistivités apparentes obtenues avec les mesures 5, 6, 7 et 8 et les

résistivités apparentes corrigées des mesures 1, 2 et 3. La �gure 5.42 montre une capture d'écran

illustrant les résultats de l'inversion.

AB/2
1. 10.

ROA

100. Ecart =  0.035

  2 TERRAINS
Rho.    Prof.

  73.99    0.57
  152.5    

Figure 5.42 � Résultats de l'inversion des résistivités apparentes issues des mesures n° 5, 6, 7 et 8 et des

résistivités apparentes corrigées des mesures 1, 2 et 3. Capture d'écran du logiciel qwseln.

A partir de ces résistivités apparentes, le terrain peut être approximé à un milieu tabulaire

composé d'une couche super�cielle de 0,57 m d'épaisseur et de résistivité 74 Ω.m et d'une

couche secondaire d'épaisseur in�nie et de résistivité 152,5 Ω.m. L'écart relatif entre le modèle
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direct associé à ce milieu et les mesures est de 3,5 %. Pour obtenir ce résultat, nous avons

utilisé peu de points de mesure, ce pourquoi nous devons juger la pertinence de ce modèle avec

prudence. Cependant, on retrouve tout de même l'ordre de grandeur des résistivités obtenues

lors des acquisitions en ERT (c.f. section 2.1.3 �gure 3.62), et le modèle qwseln corrobore aussi

l'existence d'une couche super�cielle de résistivité inférieure à celle des couches plus profondes.

4.2.2 Phases apparentes

La �gure 5.43 représente les spectres fréquentiels de déphasage mesurés lors des acquisitions

1 à 8. Le graphique a) rassemble les valeurs obtenues lorsque l'écart entre les électrodes de

mesure MN vaut 0,3 m et le graphique b) celles obtenues pour une distance MN de 1 m. Le

graphique c) permet de comparer les valeurs de phases apparentes mesurées pour un même

espacement AB (5 m) et deux espacements MN di�érents. En l'occurrence, on observe que

les déphasages sont identiques pour les fréquences inférieures à 1 kHz. Dans cette gamme de

fréquences, la position des électrodes de mesure n'a pas d'in�uence sur le déphasage. Aux hautes

fréquences on observe une di�érence.

Sur le graphique a), les quatre spectres de phase ont une forme similaire. Pour les fréquences

comprises entre 0,01 Hz et 1 Hz, on observe une évolution linéaire avec la fréquence. Aux

moyennes fréquences (entre 1 Hz et 100 Hz) les valeurs de phase ont atteint un plateau, et

en s'approchant des hautes fréquences (f > 100 Hz), on observe à nouveau une augmentation

des valeurs de phase, approximativement linéaire. La forme de ces spectres de phase rappelle

fortement celle des spectres de conductivité en quadrature mesurés lors des expériences en

laboratoire (c.f. chapitre 3) sur des sables saturés en eau. Ce type de spectre a également

été observé par Lesmes and Frye (2001), lors de mesures en laboratoire e�ectuées sur des

grès de Berea. On observe également que lorsque l'espacement des électrodes d'injection AB

augmente, l'amplitude des valeurs de phase correspondant au plateau (moyenne fréquences)

diminue. En�n, pour ces quatre acquisitions, les erreurs de mesure sont signi�cativement élevées

en dessous de la fréquence f = 0, 1 Hz.

Sur le graphique b) les spectres relatifs aux plus petits espacements AB (5 m et 7 m) ont

également une forme similaire à celle décrite précédemment. Aux basses fréquences les valeurs

de phase augmentent linéairement, puis atteignent un plateau aux moyennes fréquences, puis

augmentent de nouveau à partir de la fréquence f = 100 Hz. On observe cependant que lorsque

l'espacement AB augmente, la pente qui caractérise l'évolution basse fréquence (entre 0,01 Hz

et 1 Hz) diminue. De fait, lorsque AB = 10 m, le plateau est déjà atteint à la fréquence f=0,02

Hz. Le spectre correspondant à l'écartement AB = 15 m est sensiblement di�érent des autres.

On observe un pic de phase localisé à la fréquence f = 0, 1 Hz. Après ce pic, les valeurs de

phase diminuent relativement rapidement jusqu'à une fréquence de 1 kHz, à partir de laquelle

elles recommencent à augmenter. Des courbes similaires ont été observées par Revil (2013) sur

des grès argileux. Ces résultats ainsi que ceux de Lesmes and Frye (2001) sont rassemblés dans
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Figure 5.43 � Représentation des spectres de déphasages mesurés lors des acquisitions préliminaires pour

di�érents espacement d'électrodes. a) Spectres des acquisitions dont l'espacement MN des électrodes de mesure

vaut 0,3 m et l'espacement AB varie. b) Spectres pour un espacement MN de 1 m. L'espacement AB varie. c)

Comparaison des spectres pour un espacement AB = 5 m et 2 valeurs de MN di�érentes.

Revil (2013), qui développe un modèle de polarisation uni�é à partir de ces deux types de

résultats. Concernant les erreurs de mesure, on note qu'elles sont bien moins importantes aux

basses fréquences sur le graphique b) que sur le graphique a), ce qui montre que l'écartement

MN = 1 m est plus approprié pour mesurer des déphasages à des fréquences inférieures à 1 Hz.

Cette observation est logique car loin des électrodes d'injection, l'intensité du signal mesuré, et

donc le rapport signal sur bruit, est plus faible.

Généralement, les pics de phase tel que celui observé sur la courbe AB = 15m sont associés à

l'existence de phénomènes de polarisation dont le temps de relaxation correspond à la fréquence

du pic. Ces phénomènes de polarisation sont liés à une dimension caractéristique du milieu,
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comme le diamètre majoritaire des grains composant la roche (e.g., Leroy et al., 2008), ou le

diamètre moyen des pores (e.g., Scott and Barker, 2003; Binley and Kemna, 2005).

Ainsi, on observe que la réponse fréquentielle du déphasage est modi�ée lorsque les distances

inter-électrodes AB et MN augmentent. D'une forme en "plateau", les spectres changent pro-

gressivement, et pour l'écartement le plus grand, le spectre est de type "pic de phase". A partir

de ce constat, il est légitime de supposer qu'en augmentant l'écartement des électrode, i.e.,

en accroissant la profondeur d'investigation de nos mesures, nous nous approchons d'une zone

possédant des caractéristiques structurales et/ou minéralogiques spéci�ques qui produisent ce

pic de relaxation. En particulier, il est raisonnable de supposer que cette zone est caractérisée

par une distribution de tailles de grains centrée sur une dimension caractéristique. Lorsque le

volume de terrain investigué prend su�samment en compte cette zone, le pic de phase à la fré-

quence de relaxation associée à cette dimension devient observable sur le spectre de déphasage.

En théorie, il est possible de calculer une estimation de la dimension structurale caractéris-

tique associée au pic de relaxation. Ici, nous ne disposons pas de su�samment d'informations

sur les caractéristiques du milieu pour proposer un calcul rigoureux. Nous proposons toutefois

une estimation grossière basée sur le modèle développé dans Schmutz et al. (2010). Selon ce mo-

dèle, le diamètre médian de la distribution des tailles de grains D50 est relié aux caractéristiques

du milieu par la relation :

D50 =

√
4Di

S

παf0
(5.11)

avec Di
S le coe�cient de di�usion des ions dans la couche de Stern, α le coe�cient de

tortuosité du milieu et f0 la fréquence de relaxation.

Dans notre cas, nous ne possédons aucune information probante concernant les valeurs

e�ectives de Di
S et α dans notre milieu. En utilisant les valeurs proposées dans Schmutz et al.

(2010), qui correspondent à un sable siliceux de porosité 0,4 et de facteur de formation 3,9, on

obtient, pour la fréquence de relaxation associée au pic de phase observé, un diamètre médian

D50 de 143 µm. Cette valeur est évidemment à considérer avec prudence puisque les valeurs de

Di
S et α utilisées dans le modèle ne correspondent probablement pas à celles du milieu réel.

4.3 Protocoles d'acquisition

4.3.1 Choix des con�gurations d'électrodes

Au regard des résultats obtenus lors des acquisitions préliminaires, nous avons choisi d'ef-

fectuer le suivi temporel de l'injection de CO2 en utilisant 3 espacements d'électrode d'injection

di�érents, centrés sur la position du puits d'injection de gaz. D'après le sondage de résistivité

e�ectué lors des mesures préliminaires, notre terrain peut raisonnablement être assimilé à un

milieu tabulaire à deux couches. Sur la courbe issue de l'inversion des résistivités apparentes

(c.f. �gure 5.44), ceci se traduit par deux asymptotes horizontales aux extrémités de la courbe
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d'inversion. La première couche de terrain étant particulièrement peu profonde (0,57 m), nous

avons choisi d'utiliser des espacements AB permettant d'obtenir surtout des informations sur

la couche de terrain inférieure. Dans cette optique, nous avons choisi les espacements AB =

10 m et AB = 15 m, pour lesquels la résistivité apparente mesurée est proche de l'asymptote

correspondant au terrain inférieur, et l'espacement AB = 3 m pour lequel les mesures sont in-

�uencées par les deux terrains du modèle (résistivité apparente situé dans la zone de transition

de la courbe).

AB/2
1. 10.

ROA

100. Ecart =  0.035

  2 TERRAINS
Rho.    Prof.

  73.99    0.57
  152.5    AB = 3 m

AB = 10 m

AB = 15 m

Figure 5.44 � Résultats de l'inversion des résistivités apparentes issues des mesures n° 5, 6, 7 et 8 et des

résistivités apparentes corrigées des mesures 1, 2 et 3. Capture d'écran du logiciel qwseln. Les traits rouges

représentent les asymptotes à la courbe, les points agrandis aux espacements d'électrodes choisis pour e�ectuer

le suivi temporel.

Ensuite, nous avons décidé d'utiliser un espacement MN = 1 m, car le rapport signal sur

bruit est plus faible que pour l'espacement MN = 0,3 m. In �ne, nous nous sommes limités à

trois espacements d'électrode a�n de conserver une discrétisation temporelle adaptée à la durée

de l'expérience.

4.3.2 Disposition des câbles en rectangle

D'après les résultats de Schmutz et al. (2014), la disposition des câbles d'injection en forme

de rectangle permet de réduire les e�ets du couplage électromagnétique sur les mesures par rap-

port aux dispositions en ligne ou en triangle. Nous avons donc choisi d'e�ectuer nos acquisitions

en utilisant ce type de dispositif. La �gure 5.45 donne une représentation schématique des trois

quadripôles utilisés lors du suivi temporel de l'injection de CO2. L'unité d'acquisition est placée

du côté du bâtiment, et la bobine de mesure est située de l'autre côté de la ligne d'électrode.

L'injection du courant est réalisée au moyen d'électrodes en inox et la mesure du potentiel avec

des électrode impolarisables du même type que celles utilisées pour l'étude en PPT. Sur ce

schéma, nous avons assigné à chaque bras composant les � rectangles de câbles � une dénomi-

nation (a1, b4 etc...). Ces dénominations représentent la longueurs des bras en question. Nous

les réutiliserons dans la suite de cette étude.
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Figure 5.45 � Schéma représentant les trois con�gurations d'électrodes utilisées lors de l'expérience. L'unité

d'acquisition et la bobine d'injection sont placées du côté du bâtiment, et la bobine de mesure est placée de

l'autre côté de la ligne d'électrodes. L'injection est réalisée avec des électrodes en inox et la mesure avec des

électrodes impolarisables. Les dénominations a1, b4 etc... correspondent à la longueur des bras composant les

dispositifs de câbles en rectangle.

4.3.3 Planning des mesures

Nous avons e�ectué les acquisitions sur les trois quadripôles successivement, en commençant

par l'écart AB le plus petit (3 m), puis l'écart AB = 10 m et en�n le plus grand écart (AB = 15

m). Le tableau 4.3.3 référence le moment t auquel ont été e�ectuées chacune des acquisitions,

en prenant pour référence t=0 le début de l'injection de CO2. Pour chacun des quadripôles,

nous avons réalisé une mesure de l'état initial, trois mesures lors de l'injection proprement dite

et une mesure après la �n de l'injection.

4.3.4 Paramètres d'acquisition

Pour toutes les acquisitions e�ectuées, le courant injecté est compris entre 50 mA et 100 mA.

A�n d'optimiser les temps d'acquisition des mesures et de disposer, in �ne, d'une discrétisation

temporelle raisonnable à l'échelle de l'étude, nous avons choisi de réduire la gamme de fréquences

d'acquisition par rapport aux mesures préliminaires. Pour toutes les acquisitions, la gamme de

fréquences utilisée est [45 mHz 20 kHz]. Lors des mesures préliminaires la gamme de fréquences

de mesure était [11 mHz 20 kHz]. Supprimer les deux fréquences de mesure les plus basses

nous permet de réduire la durée des acquisitions à 15 min contre 45 min lors des mesures

préliminaires.
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Etat du système Temps t (min) Distance AB (m) Nom �chier

Etat 0 -64 3 3m-initial

Etat 0 -49 10 10m-initial

Etat 0 -32 15 15m-initial

DEBUT injection 0

34 3 3m-1

48 10 10m-1

58 15 15m-1

127 3 3m-2

138 10 10m-2

149 15 15m-2

226 3 3m-3

234 10 10m-3

244 15 15m-3

FIN injection 247

Etat post injection 282 3 3m-4

Etat post injection 294 10 10m-4

Etat post injection 307 15 15m-4

Table 5.6 � Tableau récapitulatif du déroulement des mesures en PPS.

4.4 Résultats

4.4.1 Mesures pré-injection

Sur le graphique a) de la �gure 5.46, nous avons représenté les spectres de phase obtenus lors

des mesures de l'état initial (avant l'injection de CO2), pour les trois con�gurations d'électrodes

choisies.

On observe que ces spectres présentent des formes distinctes selon l'espacement AB de la

con�guration d'électrode qui leur est associée. Dans la gamme de fréquences [45 mHz 375 Hz],

les valeurs de phase diminuent avec la fréquence pour l'espacement AB = 15 m, augmentent avec

la fréquence pour l'espacement AB = 3 m, et restent à peu près constantes pour l'espacement

AB = 10 m. Pour les fréquences au delà du kHz, le déphasage augmente rapidement avec la

fréquence pour les espacements 3 m et 10 m et reste à peu près constant pour l'espacement AB

= 15 m, excepté à la fréquence maximale f = 20 kHz où l'on observe une augmentation nette.

De façon globale, les erreurs sur les mesures sont faibles, excepté pour la fréquence f ≈ 50 Hz

où elles sont très élevées, ce qui est une observation classique lorsque l'on e�ectue des mesures

de PPS en milieu urbain (fréquence associée au réseau électrique environnant). Dans la suite,

nous ne représenterons plus les valeurs associées à cette fréquence.
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Figure 5.46 � Représentation en échelle log-log des spectres de phase mesurés avec les 3 quadripôles d'élec-

trodes d'espacements respectifs AB = 3 m, AB= 10 m, et AB = 15 m.

Finalement, les spectres de phase observés à l'état initial rappellent ceux obtenus lors des

mesures préliminaires (graphique b) de la �gure 5.46), avec cependant quelques di�érences

notables. Pour le spectre associé à l'espacement AB = 15 m, on n'observe plus le pic de phase

à la fréquence 0,1 Hz. Il est possible que le dernier point de mesure corresponde au pic en

question, ou que celui-ci soit en réalité décalé vers les basses fréquences sur le spectre de l'état

initial. Dans les deux cas, le pic de phase est décalé vers les basses fréquences par rapport au

pic mesuré lors des mesures préliminaires. On observe également des di�érences aux hautes

fréquences (f > 1 kHz). A l'état initial des expériences on n'observe pas l'augmentation des

valeurs de phase à partir des mêmes fréquences que lors des mesures préliminaire. En�n, de

façon globale, les valeurs de phase mesurées à l'état initial sont inférieures à celles obtenues lors

des mesures préliminaires.

Cette dernière observation est également valable pour les spectres correspondant à l'espace-

ment AB = 10 m. Aux basses fréquences, comme aux hautes fréquences, le déphasage mesuré est

supérieur lors des acquisition préliminaires. Pour cet espacement cependant, les formes des deux

spectres sont assez bien concordantes, on observe des valeurs de phase à peu près constantes

pour les fréquence inférieures à 1 kHz, puis une augmentation brutale du déphasage vers les

hautes fréquences, qui se produit dans les 2 cas autour de la fréquence f = 375 Hz.

A partir de ces observations, nous pouvons raisonnablement avancer l'hypothèse que le

milieu d'étude à subit des changements intrinsèques entre la campagne de mesures préliminaires

et le jour où l'on a réalisé le suivi temporel de l'injection de CO2. En l'occurrence, le décalage

du pic de relaxation vers les basses fréquences et la diminution globale des valeurs de déphasage

suggère que le niveau de saturation en eau du milieu est probablement plus faible le jour de
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l'expérience que lors des mesures préliminaires (e.g., Schmutz et al., 2010).

4.4.2 Inversion des mesures

Nous avons utilisé le logiciel Cr1Dinv développé par Ghorbani et al. (2009a) pour essayer

d'inverser les données. Ce logiciel permet l'inversion 1D de sondages en PPS à partir du modèle

Cole-Cole. Nous avons e�ectué de nombreuses tentatives d'inversion qui se sont malheureuse-

ment révélées infructueuses. Nous avons tenté d'implémenter des modèles tabulaires à deux ou

trois couches, pour lesquels nous avons fait varier les paramètres du modèle Cole-Cole initial

(chargeabilitém, coe�cient c, constante de temps τ etc...) sur de larges plages de variations, ex-

plorant au mieux l'espace des paramètres. Le procédé d'inversion n'a jamais produit de résultats

satisfaisants. Les erreurs RMS calculées par le logiciel étaient systématiquement supérieures à

50 %.

Nous pensons que l'incapacité du processus d'inversion à construire un modèle 1D cohérent

à partir des données résulte entre autre du fait que le nombre de points de mesure utilisés

est trop faible (3), et que la distribution de chargeabilités dans le sol n'est pas correctement

approximée par un milieu tabulaire, comme le montrent les acquisitions en PPT présentées en

section 3.2.3 de ce chapitre (p.318). Dans la suite, nous raisonnerons donc uniquement en nous

basant sur les données apparentes.

4.4.3 Evolution du déphasage lors de l'injection de CO2

Espacement AB = 15 m

Sur le graphique a) de la �gure 5.47 nous avons représenté les spectres de phase mesu-

rés aux di�érents intervalles de temps au cours de l'expérience, sur le quadripôle d'électrodes

correspondant à l'espacement AB = 15 m. Pour des fréquences inférieures à 1 kHz, on n'ob-

serve aucune variation signi�cative des valeurs de phase. Lorsque la fréquence devient élevée

(à partir de 6 kHz), on observe des variations de phase pouvant aller jusqu'à 5 mrad entre

les di�érentes mesures. Nous avons représenté sur le graphique b) de la �gure 5.47 l'évolution

temporelle des valeurs de phase mesurées aux fréquence 6 kHz, 12 kHz, et 20 kHZ. On observe

la répétition d'une tendance à ces di�érentes fréquences. Entre la mesure qui suit le début de

l'injection (15m-1) et la mesure 15m-2, les valeurs de phase augmentent sensiblement (4 mrad

pour f = 12 kHz). Lorsque l'injection se poursuit les valeurs de phase diminuent. Après l'arrêt

de l'injection, les valeurs de phase ont à nouveau diminué.

Espacement AB = 10 m

Lorsque l'espacement des électrode d'injection vaut 10 m, on n'observe à nouveau aucune

évolution pour les fréquences inférieures au kHz (graphique a) de la �gure 5.48). Dans la gamme

des hautes fréquences en revanche, les valeurs de phase évoluent au cours de l'expérience. A
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Figure 5.47 � a) Représentation des spectres de phase mesurés lors de l'expérience sur le quadripôle d'espa-

cement AB = 15 m. Les barres d'erreur ne sont pas représentées pour plus de lisibilité. b) Evolution temporelle

des valeurs de phase mesurées aux fréquences 6, 12 et 20 k Hz. L'absence de barre d'erreur signi�e que l'erreur

calculée par l'appareil est inférieure à la taille du symbole. La bande grise correspond à la période d'injection

du CO2.

partir de la fréquence f = 3 kHz, les valeurs de phase suivent une tendance de variation

temporelle identique à celle observée à la fréquence 20 kHZ, représentée sur le graphique b)

de la �gure 5.48. Les valeurs de phase restent stables jusqu'à plus de 2 h après le début de

l'injection. A t ≈ 220 min, la phase a augmenté d'approximativement 2,5 mrad. En�n on

observe une nouvelle augmentation de phase d'environ 2 mrad lors de la mesure post-injection.

Espacement AB = 3 m

Les spectres de phase relatif à l'espacement AB = 3 m ne montrent eux non plus aucune

variation lorsque la fréquence est inférieure à 1 kHz (graphique a) de la �gure 5.49). En revanche,

on observe à nouveau une tendance qui se répète pour toutes les fréquences supérieures au

kHz. Pour cet espacement, les valeurs de phase mesurées diminuent au cours de l'expérience

(graphique b) de la �gure 5.49). La diminution est assez brusque entre l'état initial et la première

mesure après le début de l'injection (chute de 30 mrad à la fréquence f = 12 kHz). Puis, la

diminution se poursuit plus lentement pendant l'expérience. Pour les deux dernières mesures,

les valeurs de phases semblent s'être stabilisées.
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Figure 5.49 � a) Représentation des spectres de phase mesurés lors de l'expérience sur le quadripôle d'espa-

cement AB = 3 m. Les barres d'erreur ne sont pas représentées pour plus de lisibilité. b) Evolution temporelle

des valeurs de phase mesurée aux fréquences f = 20 kHz et f = 12 kHz. L'absence de barre d'erreur signi�e

que l'erreur calculée par l'appareil est inférieure à la taille du symbole. La bande grise correspond à la période

d'injection du CO2.

4.4.4 Evolution de la résistivité apparente lors de l'injection de CO2

Sur le graphique a) de la �gure 5.50, nous avons représenté les spectres fréquentiels de résis-

tivité apparente mesurés à l'état initial de l'expérience, pour les trois espacements d'électrodes
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AB. Plus l'espacement AB augmente, plus la résistivité apparente est élevée. On observe une dé-

pendance fréquentielle non négligeable. Les valeurs diminuent linéairement lorsque la fréquence

augmente, excepté pour l'écartement AB = 3m, pour lequel la diminution s'accélère aux hautes

fréquences (f > 3 kHz). Pour les trois espacements, la di�érence de résistivité apparente entre

la plus basse fréquence mesurée et la plus haute est approximativement de 12 Ω.m.

Sur le graphique b) de la �gure 5.50, nous avons représenté l'ensemble des spectres de résis-

tivité apparente mesurés au cours de l'expérience, pour les di�érents espacements d'électrodes.

On observe que les spectres évoluent conjointement lors de l'expérience, i.e., que la dépendance

fréquentielle reste la même. Les variations observées au cours de l'expérience sont faibles. Pour

les trois espacements d'électrodes, on observe une diminution globale de la résistivité apparente

de l'ordre de 3 Ω.m. Sur le graphique c), nous avons représenté l'évolution temporelle des va-

leurs de résistivité apparentes mesurées à la fréquence f = 3 kHz, pour les trois espacements

d'électrode. On observe bien une diminution de la résistivité. A partir du temps t ≈ 120 min,

les valeurs de résistivité apprentes n'évoluent plus pour les espacements AB = 10 m et AB =

15 m. En revanche, elles continuent de diminuer légèrement pour l'écartement AB = 3 m.

4.4.5 Conclusions

Dans la gamme des hautes fréquences (f > 1 kHz), nous avons observé des variations

marquées des valeurs de phase mesurées au cours de l'expérience, pour les trois espacements

AB. Chacun de ces espacements a cependant montré des tendances d'évolution distinctes des

deux autres. Ensuite, l'ampleur des variations de phase varie également selon l'espacement AB.

A la fréquence f = 20 kHz, les variations de phase mesurées sur l'ensemble de l'expérience pour

les espacements AB = 3 m, 10 m, et 15 m, valent respectivement 40 mrad, 6 mrad et 3,5 mrad,

soit approximativement 40 %, 12 % et 30 % en variations relatives par rapport à l'état initial.

En comparaison, les valeurs de résistivité apparentes n'ont que très peu varié lors de l'ex-

périence. Nous avons observé, pour les trois espacements AB, des diminutions de résistivité

apparente de l'ordre de 1,5% à 2% de la valeur mesurée à l'état initial.

Le déphasage mesuré représente le rapport entre les propriétés capacitives du milieu d'étude

et ses propriétés de conduction ohmique. Ainsi, si l'on compare l'ampleur des variations de phase

observées dans la gamme des hautes fréquence (f > 1 kHz) au cours de l'expérience, avec les

faibles variations de résistivité apparente (i.e., d'amplitude) dans la même gamme de fréquences,

nous pouvons en déduire que les variations de phase observées ne sont pas induites par une

modi�cation des propriétés de conduction ohmique du milieu. Les variations de phase observées

peuvent alors être d'origine capacitive, i.e., induites par une modi�cation des propriétés de

polarisation du milieu, mais peuvent également être le résultat de phénomènes d'induction, tels

que le couplage électromagnétique des câbles.
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Figure 5.50 � a) Spectres de résistivité apparentes mesurées à l'état initial pour chaque espacement AB.

b) Représentation des spectres de résistivité apparente mesurés lors de l'expérience pour chacun des trois

espacements AB. c) Evolution temporelle des valeurs de résistivité apparente mesurées à la fréquence f = 3

kHz. L'absence de barre d'erreur signi�e que l'erreur calculée par l'appareil est inférieure à la taille du symbole.

La bande grise correspond à la période d'injection du CO2.

4.5 In�uence du couplage électromagnétique.

4.5.1 Modélisation des phénomènes de couplage électromagnétique

Nous avons utilisé le logiciel CR1Dmod développé par Ingeman-Nielsen and Baumgartner

(2006), a�n de modéliser l'amplitude des e�ets induits par les phénomènes de couplage électro-

magnétique entre les câbles d'injection et de mesure et le sol, dans le but d'évaluer leur impact

sur les mesures e�ectuées lors du suivi temporel de l'injection de CO2.

Ce logiciel permet la modélisation 1D de ces e�ets. Il nécessite la dé�nition d'un modèle de

résistivité tabulaire représentant le milieu d'étude. Dans notre cas, nous avons utilisé les mesures

de résistivité apparentes mesurées à la fréquence f = 1 Hz à l'état initial de l'expérience, pour
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les trois espacements d'électrode, a�n de déterminer un modèle de résistivité tabulaire adapté en

utilisant le logiciel qwseln (Tabbagh, 2003), dont nous avons parlé précédemment. En partant

de la base d'un milieu tabulaire à deux couches, dont l'épaisseur de la première vaut 1,5 m

(comme le suggèrent les résultats des tomographies ERT présentés précédemment, c.f. �gure

5.9 section 2.1.3) nous avons obtenu après inversion une résistivité de 160 Ω.m pour la couche

supérieure, d'épaisseur 1,5 m et une résistivité de 197 Ω.m pour le demi-espace inférieur (image

a) �gure 5.51).

a) Définition du modèle tabulaire de résistivité b) Paramétrage de la position des câbles et des électrodes 

Figure 5.51 � Capture d'écran du logiciel CR1Dmod en fonctionnement. a) Dé�nition du modèle tabulaire

de résistivité utilisé. b) Paramétrage de la position des électrodes et de la disposition des câbles.

Le logiciel permet ensuite de paramétrer la position des électrodes ainsi que la disposition

des câbles d'injection et de mesure (graphique b) de la �gure 5.51). Une fois l'ensemble de

ces paramètres dé�nis, CR1Dmod calcule le déphasage et la résistivité apparente théoriques

associés aux phénomènes de couplage électromagnétique du système sol / câbles / électrodes

dé�nis par l'utilisateur. Dans le tableau 4.5.1, nous avons rassemblé les longueurs associées à

la disposition des câbles en rectangle appliquée lors des mesures (c.f. �gure 5.45).

a1 a2 a3 a4 a5 a6

Longueur (m) 2,8 3,5 9,2 12 4 4

b1 b2 b3 b4 b5 b6

Longueur (m) 4 3,5 8,6 10,9 4 5,4

c1 c2 c3 c4 c5 c6 d

Longueur (m) 5,7 3,3 6,6 9,2 3,7 7 1,5

Table 5.7 � Récapitulatif des longueurs des segments composant la disposition des câbles en rectangle lors

des acquisitions PPS. Les di�érentes longueurs ai,bi, ci sont dé�nies sur la �gure 5.45

.
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4.5.2 Résultats de la modélisation

La �gure 5.52 montre les résultats obtenus après modélisation des trois con�gurations d'élec-

trodes utilisées lors de l'expérience (3 écarts AB) et des dispositions de câbles qui leurs sont as-

sociées. Les valeurs de résistivité apparentes calculées sont constantes sur l'ensemble du spectre

fréquentiel, quel que soit l'espacement AB. Le couplage EM n'a donc pas d'impact sur les valeurs

de résistivité apparentes mesurées lors des expériences. Le déphasage, lui varie selon le type de

dispositif modélisé. Pour un espacement AB = 3 m, les valeurs de phases modélisées sont nulles,

et le couplage EM n'a donc a priori pas d'impact sur les mesures correspondantes. L'e�et du

couplage devient ensuite de plus en plus signi�catif lorsque l'espacement AB augmente. On

observe alors des valeurs de phases modélisées non nulles, vers la partie haute fréquence du

spectre, dont l'ampleur augmente avec la fréquence de mesure.
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Figure 5.52 � Résultats des modélisation CR1Dmod. Le graphique du dessus représente les valeurs de

résistivité apparente calculées par le logiciel pour chaque espacement d'électrodes AB, et le graphique de bas

représente les valeurs de phase obtenues (- Phase).

Nous avons été particulièrement intrigués par le signe des valeurs de phases modélisées par le

logiciel CR1Dmod. En e�et, losque le couplage a un e�et signi�catif (i.e., pour les espacements

AB de 10 et 15 m), les valeurs de phase modélisées sont positives (c.f. �gure 5.52, graphique

du bas).

Le signe du déphasage modélisé avec CR1Dmod semble dépendre du type de dispositif

d'électrode utilisé. A titre d'exemple, nous avons représenté sur la �gure 5.53 les résultats de

la modélisation de deux quadripôles d'électrodes de taille similaire, l'un étant construit selon
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une con�guration dipôle-dipôle et l'autre une con�guration Schlumberger.
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Figure 5.53 � Comparaison entre les valeurs de phases modélisées par CR1Dmod pour un dispositif Schlum-

berger et un dispositif dipôle-dipôle. a) Espacement des électrodes pour le dispositif dipôle-dipôle. b) Espacement

pour le dispositif Schlumberger modélisé.

On observe que le couplage EM modélisé par CR1Dmod entraîne une diminution des valeurs

de phase lorsque l'on utilise un dispositif Schlumberger et une augmentation des valeurs du dé-

phasage lorsque le dispositif utilisé est de type dipôle-dipôle. Ce constat est important puisque,

si les résultats du modèle re�ètent e�ectivement l'impact du couplage EM dans le cas réel, cela

signi�e que les valeurs de phase mesurées dans la gamme des hautes fréquences (f > 1 kHz)

sont inférieures à la réponse réelle, propre au terrain. Sur la �gure 5.54, nous avons représenté

les spectres de phase mesurés à l'état initial de l'expérience, que nous avons corrigés des e�ets

du couplage EM modélisé avec CR1Dmod. On observe que les corrections liées au couplage

changent drastiquement la forme des spectres liés aux espacements inter-électrodes AB = 10

m et AB = 15 m. Le spectre de l'espacement AB = 3 m n'est pas a�ecté par le couplage. Au

�nal, on obtient des courbes de forme similaire. Pour des fréquences inférieures à 100 Hz, les

valeurs de phase sont équivalentes quel que soit l'espacement AB utilisé, et lorsque la fréquence

de mesure dépasse 100 HZ, les courbes commence à diverger, le déphasage est plus élevé si

l'écartement AB augmente.

Les conclusions de ce raisonnement n'ont pas d'impact sur l'évolution temporelle des valeurs

de phase que nous avons observée dans cette gamme de fréquences. En e�et, la disposition des

câbles est identique pour chaque espacement d'électrodes, l'e�et du couplage EM sur les valeurs

de phase est donc le même à chaque acquisition passé sur le même quadripôle. On notera

que ceci est vrai si l'on n'observe pas de variations signi�catives de la résistivité du sol. En

l'occurrence, dans notre cas, celle-ci reste quasiment constante pendant toute l'expérience. Sur

toute l'expérience, on observe une diminution de la résistivité apparente de l'ordre de 3 Ω.m.
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Figure 5.54 � Spectres de phase des états initiaux des expériences, pour chaque écartement des électrodes

d'injection, corrigés des e�ets du couplage EM modélisé avec CR1Dmod.

A titre d'exemple, si l'on diminue la résistivité de notre modèle tabulaire dans les 2 couches de

5 Ω.m, on observe qu'à 20 kHz, l'e�et du couplage sur la phase est augmenté de 0,4 mrad, soit

de 1 à 2 ordres de grandeur en dessous des variations de phase observées lors de l'expérience.

Ainsi, les e�ets du couplage n'in�uent pas sur la forme et l'amplitude des variations temporelles

de phase observées.

4.6 In�uence de la résistance de contact des électrodes

4.6.1 Protocole expérimental de l'étude

Au lendemain de l'expérience de suivi temporel, nous avons e�ectué de nouvelles acquisitions

a�n d'évaluer l'in�uence de la résistance de contact des électrodes. En l'occurrence, nous avons

mesuré la "résistance de prise" des électrodes d'injection du courant en mesurant à l'aide d'un

voltmètre la résistance entre les deux câbles liés aux électrodes d'injection. Nous avons alors

réalisé quatre acquisitions avec chacun des espacements AB utilisé lors de l'expérience. Deux

de ces quatre acquisitions ont été réalisées sans modi�cation de la résistance de contact des

électrodes. Avant de réaliser la troisième acquisition, nous avons arrosé abondamment le terrain

autour de nos électrodes d'injection avec de l'eau du robinet, dont la conductivité électrique

valait σf = 610 µS.cm−1. Avant la quatrième acquisition, nous avons arrosé nos électrodes

avec de l'eau salée, de conductivité σsel = 55 mS.cm−1, soit approximativement 100 fois plus

élevée que l'eau du robinet. Le tableau 4.6.1 rassemble l'ensemble des informations relatives

aux di�érentes acquisitions que nous avons e�ectuées.
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Nom mesure Arrosage Espacement AB (m) Résistance de prise AB (kOhm)

Acquisition-1 (3 m) NON 3 1,23

Acquisition-1 (10 m) NON 10 1,2

Acquisition-1 (15 m) NON 15 1,38

Acquisition-2 (3 m) NON 3 1,25

Acquisition-2 (10 m) NON 10 1,21

Acquisition-2 (15 m) NON 15 1,4

Robinet (3 m) Eau du robinet 3 0,9

Robinet (10 m) Eau du robinet 10 0,91

Robinet (15 m) Eau du robinet 15 1,06

Eau salée (3 m) Eau salée 3 0,56

Eau salée (10 m) Eau salée 10 0,54

Eau salée (15 m) Eau salée 15 0,55

Table 5.8 � Paramètres des di�érentes acquisitions e�ectuées pour étudier l'in�uence de la résistance.

4.6.2 Résultats des acquisitions

La �gure 5.55 rassemble les résultats des acquisitions décrites précédemment. Les graphiques

a), c) et e) représentent les spectres de phases obtenus à chaque acquisition, respectivement

pour les espacements 3 m, 10 m et 15 m.

Sur les graphiques a) et b), on observe que les valeurs de phases pour les fréquences in-

férieures à 1 kHz sont quasiment identiques pour les quatre acquisitions. Dans cette gamme

de fréquences, le déphasage mesuré ne semble donc pas dépendre de la résistance de prise des

électrodes d'injection. En revanche, dans la gamme des hautes fréquence (f > 1 kHz) les valeurs

de phases mesurées di�èrent sensiblement entre les acquisitions.

Sur les graphiques c) et d), on observe l'évolution du déphasage mesuré aux fréquences 6

kHz, 12 kHz et 20 kHz en fonction de la résistance de prise correspondant à chaque acquisition.

Pour chaque fréquence, l'évolution des valeurs de phase avec la résistance de prise peut être

approximée par une relation linéaire, dont la pente augmente avec la fréquence. A 20 kHz, les

variations de phase observées entre les quatre acquisitions sont très élevées. Pour l'espacement

AB = 3 m, le déphasage augmente avec la résistance de contact selon un taux d'accroissement

de l'ordre de 21 mrad/kΩ. Pour l'espacement AB = 10 m, le taux d'accroissement à 20 kHz

vaut approximativement 31 mrad/kΩ.

Pour le graphique e) de la �gure 5.55, qui correspond à l'espacement d'électrode AB = 15

m, les variations entre les spectres sont plus bruitées. La résistance de prise semble avoir une

in�uence sur les hautes fréquences (f > 1 kHz), mais également sur les fréquences inférieures

à 0,1 Hz. Sur le graphique f) nous avons représenté l'évolution du déphasage en fonction de la

résistance de prise pour les deux fréquences les plus basses du spectre et les deux fréquences les

plus hautes. Aux basses fréquences, on observe une augmentation de la phase avec la résistance

de contact. Aux hautes fréquences en revanche, on n'observe pas de tendance claire.
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Figure 5.55 � Spectres de phase obtenus pour di�érentes con�gurations d'électrodes, a) 3 m, c) 5 m et e) 10

m, et di�érentes résistances de contact. b) d) et f) In�uence de la résistance de contact sur les valeurs de phase

mesurées aux hautes fréquences.
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4.6.3 Conséquences sur les résultats du suivi temporel de l'injection de CO2.

Lors de l'expérience de suivi temporel de l'injection de CO2, nous avons également mesuré la

résistance de prise des électrodes d'injection avant chaque mesure. Il est di�cile de caractériser

avec précision l'in�uence de la résistance de prise sur les mesures de déphasage e�ectuées avec un

espacement AB de 15 m au vue des résultats de la �gure 5.55. Pour les deux autres espacements

en revanche, les observations précédentes ont des conséquences non négligeables. Dans le tableau

4.6.3, nous avons récapitulé les variations de phase observées aux hautes fréquences pour les

espacmeent AB = 3m et AB = 10m, ainsi que les résistances de prise que nous avons mesurés

avant chaque acquisition.

Espacement AB = 3 m Espacement AB = 10 m

Temps (min) Phase f=20 kHz (mrad) R prise (Ω) Phase f=20 kHz (mrad) R prise (Ω)

-64 124,54 1566 51,093 1397

34 91,316 1160 51,355 1170

127 74,344 1000 51,372 1060

226 67,878 1080 54,334 1150

282 66,965 1120 56,364 1190

Table 5.9 � Récapitulatif des variations de phase observées au cours de l'expérience d'injection de CO2, pour

les espacements AB = 3 m et AB = 10 m. Comparaison avec les valeurs de résistance de prise mesurées pour

chaque acquisition.

En premier lieu, pour l'espacement AB =10 m les variations maximales de phase sont de

l'ordre de 5 mrad. En comparaison, la résistance de prise a subit une variation maximale de

300 Ω. Si l'on considère le taux d'accroissement cité précédemment (30 mrad/kΩ) comme

représentatif de l'impact réel de la résistance de prise sur les valeurs de phase mesurées à 20

kHZ, les variations induites dans ce cas sont de l'ordre de 10 mrad, ce qui est deux fois plus

élevé que les variations mesurées. Dans le cas de l'espacement AB = 3 m, on observe jusqu'à

550 Ω de variations de résistance de prise. Pour un taux d'accroissement de 21 mrad/kΩ, cela

correspond également à un impact de l'ordre de 10 mrad. Dans ce cas l'impact est inférieur aux

variations e�ectivement mesurées. On observe cependant sur la �gure 5.56 que la diminution

de phase observée à 20 kHz pour l'espacement AB=3m est peut être corrélée à la diminution

de la résistance de prise au cours de l'expérience.

Ainsi, ne possédant pas de certitudes quant à la relation Résistance de prise / Déphasage

dans les conditions du jour de l'expérience, il nous est di�cile de quanti�er quelle part des

variations est induite par l'évolution physico-chimique du milieu d'étude lors de l'expérience,

et quelle part est induite par des variations de la résistance de prise.
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Figure 5.56 � Représentation de la corrélation entre les valeurs de phase mesurées à la fréquence 20 kHz au

cours de l'expérience pour l'espacement AB = 3 m, et les valeurs de résistance de prise correspondantes.

4.7 Conclusions

Au cours de l'injection, nous avons observé des variations signi�catives (> 5 mrad) du

déphasage mesuré, et ce pour les trois espacements d'électrode AB utilisés. Cependant, ces

variations suivent des tendances di�érentes selon l'espacement AB. Pour AB = 3 m, les valeurs

de phase diminuent tout au long de l'expérience. Pour AB = 10 m, elles augmentent, et pour AB

= 15 m elles augmentent puis diminuent successivement. Ces observations sont alors di�ciles

à mettre en relation avec l'évolution physico-chimique attendue du milieu et/ou l'évolution des

résistivités apparentes mesurées au cours de l'expérience.

In �ne, le suivi temporel d'une injection de CO2 par la méthode de polarisation provoquée

spectrale a mis en lumière plusieurs aspects instrumentaux d'importance.

En premier lieu, en quanti�ant l'in�uence des phénomènes de couplage électromagnétique

associés à notre dispositif d'acquisition, nous avons montré que les valeurs de phase appa-

rente mesurées sont considérablement sous estimées lorsque l'espacement inter-électrodes et la

fréquence de mesure augmentent. Pour l'espacement AB = 15 m, ce phénomène a�ecte parti-

culièrement les mesures dans la gamme des hautes fréquences (f > 1kHz). Ces observations

nous conduisent à considérer avec précautions la partie � hautes fréquences � des spectres de

déphasage mesurés pour les di�érents espacement d'électrodes. Toutefois, pour un espacement

AB donné, les e�ets du couplage restent constant lors de l'injection de CO2 puisque la disposi-

tion des câbles reste identique. Ces phénomènes n'a�ectent donc a priori pas les capacités de

la méthode PPS à détecter l'injection de CO2.

En revanche, l'in�uence de la résistance de prise des électrodes d'injection s'avère signi�ca-

tive. Grâce à des mesures supplémentaires, nous avons déterminé que les variations de résistance

de prise au cours du suivi temporel de l'injection de CO2 a�ectent probablement les valeurs de
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déphasage mesuré, et que les erreurs induites sont du même ordre de grandeur que les variations

de phase e�ectivement mesurées au cours de l'expérience. Ne disposant pas d'une quanti�cation

rigoureuse de ces e�ets, il nous est impossible de les corriger. L'existence de ces e�ets d'élec-

trodes ne nous permet donc pas d'interpréter les résultats obtenus lors du suivi temporel de

l'injection de CO2 comme émanant de modi�cations physico-chimiques du milieu étudié.
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Conclusions et perspectives

Conclusions principales

Lors d'un projet de séquestration géologique du CO2, il est nécessaire de garantir l'e�cacité

du stockage ainsi que de prévenir les risques environnementaux associés à d'éventuels transferts

du CO2 injecté, hors de la zone de stockage. Dans ce but, il est indispensable de mettre en

place un réseau de surveillance permettant de localiser le panache de CO2 proprement dit, mais

également de détecter les éventuelles fuites de CO2 hors de la formation géologique ciblée. Au

cours de ces travaux, nous avons étudié les capacités des techniques de tomographie de résistivité

électrique (ERT) et de polarisation provoquée (PP) à détecter et suivre des transferts de CO2

dans la subsurface. Nous avons développé une étude multi-approche, impliquant des expériences

d'échelle métrique en conditions contrôlées, des travaux de modélisation, ainsi que des études

sur un cas de terrain.

Dans les chapitres 1 et 2, nous avons présenté le contexte et les problématiques générales

qui entourent les projets de séquestration géologique du CO2, et avons donné une description

détaillée des bases théoriques et de la mise en ÷uvre pratique des méthodes géophysiques ERT

et PP.

Le troisième chapitre est consacré au développement d'un modèle de type automate cellu-

laire permettant de reproduire la circulation d'un gaz dans un milieu granulaire non consolidé

saturé en eau, et de calculer la distribution de résistivités électriques associée. Le développe-

ment du modèle est basé sur des observations expérimentales et des éléments théoriques issus

de la littérature consacrée à la technique de remédiation dite du � air sparging �. En calibrant

ce modèle avec les résultats des expériences en laboratoire réalisées par Vieira (2013), nous

avons montré que la résistivité du milieu est fortement dépendante du mode de circulation

du gaz dans l'espace poral. Dans notre modèle, nous avons implémenté deux modes de circu-

lation principaux : un écoulement en chambre d'accumulation et sous la forme d'un panache

parabolique.

En utilisant la structure de ce modèle ainsi qu'un logiciel de modélisation directe et inverse

adapté à la géométrie des milieux étudiés (R3T), nous avons évalué la sensibilité des di�érentes

con�gurations d'électrodes utilisées sur le dispositif expérimental de Vieira (2013). A partir des

résultats obtenus, nous avons développé des protocoles de mesure alternatifs permettant, dans
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certains cas, de mieux détecter les variations de résistivité induites par la diminution du niveau

de saturation en eau conséquente à l'injection d'un gaz dans un milieu granulaire saturé.

Ces travaux illustrent l'importance du protocole d'acquisition utilisé lorsque l'on cherche

à maximiser la capacité de détection de la méthode ERT. L'e�cacité d'un protocole donné

à restituer les valeurs réelles de résistivité du milieu peut varier signi�cativement selon la

répartition spatiale de la phase gazeuse dans le milieu d'étude. Dans le cas de la détection

de transferts de CO2 dans la subsurface, et plus précisément de la constitution d'un réseau

de surveillance par la méthode ERT, il est indispensable de prendre en compte ces aspects.

Plusieurs approches peuvent alors être envisagées. Les protocoles d'acquisition peuvent être

pensés a�n d'être capables de détecter une grande variété de géométries de panaches gazeux,

ou un travail en amont (test d'injection, modélisation) doit être réalisé a�n d'anticiper au

mieux la géométrie des transferts de CO2 dans le milieu étudié, et d'implémenter des protocoles

d'acquisition adaptés.

Dans le chapitre 4, nous avons présenté le développement et les résultats d'une série d'ex-

périences en laboratoire similaires à celles réalisées par Vieira (2013), appliquées à l'étude de la

capacité de la méthode PP à détecter un transfert de CO2 dans un milieu granulaire non conso-

lidé totalement saturé en eau. C'est dans la gamme des hautes fréquences (f > 1 kHz) que l'on

observe les variations des paramètres PPS les plus marquées. La conductivité en quadrature

σ
′′
, reliée aux propriétés capacitives du milieu, présente alors des variations relatives systémati-

quement plus importantes que la conductivité en phase σ
′
, reliée aux propriétés de conduction

ohmique du milieu. Ainsi, les résultats de ces expériences montrent que dans la gamme des

hautes fréquences, la méthode de polarisation provoquée spectrale présente une capacité de

détection des modi�cations physico-chimiques survenant dans le milieu d'étude supérieure à

celle des méthodes de mesure de la résistivité.

Au travers de travaux de modélisation et d'études expérimentales annexes, nous avons étudié

plus en détail l'origine des hautes valeurs de conductivité en quadrature σ
′′
observées dans la

gamme des hautes fréquences. En s'appuyant sur les résultats de nombreux travaux disponibles

dans la littérature, nous émettons l'hypothèse que la partie réelle de la permittivité complexe

présente des valeurs particulièrement élevées, du fait de la non-sphéricité des grains de sable

composant le milieu. Nous avons également identi�é des e�ets instrumentaux signi�catifs dans

cette gamme de fréquences, liés à la géométrie des électrodes impolarisables utilisées pour

l'acquisition.

Dans le cinquième et dernier chapitre, nous avons présenté les résultats de trois expériences

de terrain qui ont consisté en un suivi temporel d'une injection de CO2 gazeux à faible profon-

deur, par la méthode de tomographie de résistivité électrique (ERT), la méthode de polarisation

provoquée temporelle (PPT) et la méthode de polarisation provoquée spectrale (PPS). Dans

les trois cas, nous avons pu observer des variations des observables géophysiques associées

(i.e., résistivité, chargeabilité, déphasage). Cependant, nous avons montré que les variations de
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résistivité observées étaient trop faibles pour être attribuées à une modi�cation des caractéris-

tiques physico-chimique du milieu d'étude et qu'elles doivent être considérées comme le résultat

d'artefacts créés lors du processus d'inversion. A contrario, les variations de chargeabilité sont

su�samment importantes pour qu'on leur attribue avec certitude une origine physique, i.e., une

modi�cation du milieu d'étude lors de l'expérience. En�n, dans le cas du suivi par la méthode

PPS, l'in�uence importante d'e�ets instrumentaux liés à la résistance de prise des électrodes

de mesure ne nous permet pas d'interpréter les variations de phase observées aux hautes fré-

quences (f > 1 kHz) comme une conséquence de modi�cations physico-chimiques survenant

dans le milieu au cours de l'expérience.

Perspectives

Impact d'une injection de CO2 sur la résistivité des sols

Les expériences en laboratoire de Vieira (2013) ont mis en lumière l'existence de deux

phénomènes physico-chimiques principaux pouvant a�ecter les valeurs de résistivité d'un sol

totalement saturé en eau, dans lequel circule du CO2 gazeux.

1. La diminution du niveau de saturation en eau, provoquée par la mise en place d'une phase

gazeuse isolante dans l'espace poral, entraîne une augmentation de la résistivité du milieu.

2. La dissolution d'une partie ou de tout le CO2 dans l'eau porale, qui peut également

s'accompagner de la dissolution d'une partie des minéraux composant la matrice poreuse.

Les phénomènes de dissolution entrainent une augmentation des concentrations en espèces

ioniques dans l'eau, augmentant sa conductivité électrique, et diminuant la résistivité du

sol.

Ces deux phénomènes produisent donc des variations de résistivité de sens opposés, et

la façon dont la résistivité d'un sol totalement saturé sera a�ectée par un transfert de CO2

dépend du phénomène prépondérant. Certaines observations de Vieira (2013) illustrent bien cet

aspect. Lors de l'injection de CO2 dans un sable carbonaté, les phénomènes de dissolution sont

prépondérants, et l'on observe uniquement une diminution de la résistivité. Lors de l'injection de

CO2 dans du sable de Fontainebleau, on observe uniquement une augmentation de la résistivité.

Malgré la dissolution d'une partie du CO2 dans l'eau porale, c'est l'e�et de désaturation du

milieu qui prédomine sur la réponse en résistivité électrique du milieu.

Comprendre et anticiper la dimension � compétitive � de ces phénomènes est un enjeu

majeur si l'on souhaite mettre en place un réseau de surveillance des sites de stockage basé

sur la mesure de la résistivité du sol. La prédominance d'un e�et sur l'autre dépend d'une

part des caractéristiques du transfert de CO2 observé (débit, extension spatiale, solubilité ou

non de la roche) mais aussi des conditions initiales du milieu. Par exemple, si l'eau porale

est particulièrement minéralisée initialement, il est possible que les phénomènes de dissolution
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ne provoquent qu'une augmentation faible de la conductivité électrique de l'eau et donc des

variations de résistivité di�cilement détectables. Selon un raisonnement similaire, si le milieu

n'est pas totalement saturé en eau, un transfert de CO2 gazeux n'aura potentiellement qu'un

faible impact sur le niveau de saturation du milieu.

Des travaux expérimentaux pourraient être réalisés pour mieux appréhender ces aspects.

Une première approche consisterait à étudier l'évolution de la résistivité d'un échantillon de

sol ou de roche sur une large gamme de saturations en eau et une large gamme de niveaux de

minéralisation du �uide. Un tel travail permettrait de disposer d'une première estimation de la

dépendance de la résistivité de l'échantillon aux paramètres saturation et salinité. On pourrait

alors notamment identi�er les cas où des valeurs di�érentes de salinité du �uide et de saturation

en eau résultent en des valeurs de résistivité identiques.

Une approche plus directement liée au cas d'un transfert de CO2 consisterait à étudier

l'évolution temporelle de la résistivité d'un échantillon de roche ou de sol, soumis à di�érents

niveaux de saturation en CO2. Ce type d'approche permettrait, pour des conditions initiales

de saturation en eau et de minéralisation du �uide poral données, d'étudier les domaines de

variation de la résistivité de l'échantillon lors d'un transfert de CO2. En passant à l'échelle du

terrain, une telle étude permettrait d'estimer, pour un sol donné, l'évolution attendue de la

résistivité si un transfert de CO2 (i.e., une fuite) venait à se produire.

Impact d'une injection de CO2 sur les propriétés capacitives des sols

Au cours de ces travaux, nous avons pu observer que la réponse en polarisation provoquée

d'un sol soumis à un transfert de CO2 évoluait di�éremment selon le domaine de fréquence

choisi pour l'acquisition des mesures.

Aux moyennes fréquences, i.e., entre 1 Hz et 100 Hz, la dissolution du CO2 et/ou des

minéraux composant le sol entraîne une diminution de la conductivité en quadrature de phase

σ
′′
. Cette diminution peut être attribuée à un a�aiblissement des phénomènes de polarisation de

membrane, conséquence de l'augmentation de la force ionique du �uide saturant, mais également

à la diminution du pH de l'eau porale induite par la dissolution du CO2.

Ce dernier phénomène présente un intérêt particulier pour la détection de transferts de

CO2 dans la subsurface par la méthode PP, puisque la présence de CO2 dissout dans l'eau

s'accompagne dans un grand nombre de cas de variations signi�catives du pH. A ce jour, les

études portant sur l'in�uence du pH sur les propriétés capacitives des géomatériaux sont, à

notre connaissance, peu nombreuses (Lesmes and Frye, 2001; Skold et al., 2011; Vaudelet et al.,

011b) et concernent des milieux totalement saturés en eau.

Ainsi, il serait pertinent d'approfondir ce sujet en étudiant l'in�uence du pH sur des milieux

saturés totalement ou partiellement, pour di�érentes salinités de l'eau porale, et pour des sols

de composition minéralogique variée. Si cette in�uence s'avère signi�cative, elle constituera
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un appui supplémentaire pour la détection de transferts de CO2 dans la subsurface par la

méthode de polarisation provoquée. A titre d'exemple, dans le cas où la salinité initiale de l'eau

saturante est élevée et que la dissolution du CO2 ne produit pas de variations signi�catives

de la conductivité électrique de l'eau, il est possible que la diminution de pH opère, elle, des

changements signi�catifs sur la réponse PP du milieu mesurée aux moyennes fréquences. L'étude

de telles problématiques est susceptible d'apporter des informations pertinentes sur la capacité

de détection de transferts de CO2 des méthodes PPT et PPS.

Lors des expériences en laboratoire, c'est dans la gamme des hautes fréquences (f > 1

kHz) que nous avons observé les variations de la réponse PPS les plus importantes. Cette gamme

de fréquences correspond en l'occurrence aux � basses fréquences �lors des études en radar GPR

(pour lesquelles la fréquence de mesure se situe généralement entre 1 MHz et 1 GHz). Dans les

deux cas, ce sont les propriétés diélectriques des sols qui contrôlent les réponses mesurées. De

façon générale, il serait intéressant d'étudier les liens et di�érences qui existent entre ces deux

techniques d'acquisition, tant d'un point de vue expérimental que théorique, et de confronter

ces études à la question de l'application des méthodes GPR pour la surveillance de surface des

sites de stockage de CO2.

Bien que cette gamme de fréquences soit, d'après les expériences en laboratoire, la plus

� prometteuse � pour la détection de transferts de CO2 dans la subsurface, elle est également

sujette à de nombreux phénomènes instrumentaux qui ont une in�uence signi�cative sur les

mesures.

Lors des expériences en laboratoire, nous avons observé l'in�uence non négligeable de la

géométrie des électrodes sur les valeurs de conductivité en quadrature mesurées aux hautes

fréquences. Nous avons identi�é cet e�et en comparant les réponses obtenues pour seulement

deux géométries di�érentes d'électrodes. A�n de mieux comprendre les phénomènes imppliqués

et tenter de quanti�er ces e�ets, une perspective intéressante serait la réalisation d'une étude

plus large, impliquant un grand nombre de géométries d'électrodes, mais aussi di�érents types

d'électrodes (e.g., platine, Ag/AgCl etc....) et des milieux d'étude variés (type de sol, niveau

de saturation en eau, minéralisation du �uide saturant).

Sur le terrain, nous avons observé une dépendance des valeurs de déphasage mesurées aux

hautes fréquences avec la résistance de prise des électrodes. Dans ce cas également, ces ob-

servations n'ont été réalisées qu'au terme d'une étude relativement restreinte du phénomène

(comparaison de seulement 3 valeurs de résistance de prise). Développer une étude plus appro-

fondie autour de cette question présenterait également un fort intérêt pour la compréhension

des signaux PP mesurés sur le terrain à des fréquences supérieures au kHz.
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La modélisation des phénomènes pour l'optimisation des stratégies de

monitoring

Au cours de cette thèse, nous avons développé et utilisé des modèles de transport (automate

cellulaire) et de transport réactif (FEHM), qui, couplés à des modèles théoriques et empiriques,

nous ont permis de reproduire la réponse en résistivité électrique ou en polarisation provoquée

d'un milieu granulaire non consolidé saturé en eau.

Dans le cas de la méthode polarisation provoquée (PP), ce travail nous a permis de mieux

comprendre les processus physico-chimiques impliqués lors des expériences en laboratoire. Nous

avons également montré que cette approche peut être utilisée pour prévoir la réponse PP de

milieux granulaires totalement saturés en eau soumis à des changements physico-chimiques (en

l'occurrence une injection de CO2 gazeux).

Dans le cas de la méthode de tomographie de résistivité électrique, nous avons utilisé ce

type d'approche comme un outil pour évaluer et optimiser des processus d'acquisition en ERT.

En étudiant la sensibilité de nombreuses con�gurations d'électrodes, nous avons développé des

protocoles d'acquisition potentiellement mieux adaptés à la détection de transferts de CO2

dans un milieu granulaire et mis en lumière le fait que l'e�cacité d'un protocole d'acquisition

est fortement tributaire de la répartition spatiale du gaz dans le milieu. Dans la continuité

de ces travaux de modélisation, nous envisageons de tester les protocoles d'acquisitions ainsi

développés lors de nouvelles expériences d'injection de CO2 réalisées sur le réservoir cylindrique

utilisé par Vieira (2013).

Au regard des résultats obtenus, qui ont validé l'utilité d'une approche englobant la modéli-

sation des phénomènes physico-chimiques qui se produisent dans la subsurface et de la réponse

électrique (PP ou ERT) associée, nous proposons également en perspective des travaux réalisés,

l'extension de ce type d'étude à des cas de terrain.

Etude statique

En construisant des modèles 3D statiques, tel que l'automate cellulaire développé au chapitre

3, on peut par exemple simuler la distribution d'un panache de contaminants dans le sous-sol

et estimer la distribution de résistivités ou de chargeabilités associée au moyen de modèles

empiriques ou théoriques (e.g., loi d'Archie, modèle Cole-Cole). Si l'on dispose d'outils de

modélisation directe et inverse appropriés, on peut alors utiliser ces modèles statiques pour

étudier la capacité de di�érents réseaux et con�gurations d'électrodes à détecter et localiser le

panache (tomographie 2D, 3D, cross-borehole etc...), en fonction de la répartition spatiale de

ce dernier, et de l'intensité des variations qu'il induit sur les observables géophysiques.
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Etude dynamique

Des modèles de transport réactif tels que FEHM, qui permettent de modéliser les processus

de di�usion, de dissolution et la dynamique des écoulements, peuvent ensuite être utilisés pour

évaluer l'évolution de la capacité de détection de la méthode dans le temps, en fonction de

l'évolution spatiale et temporelle du panache, le type de protocole d'acquisition et le paramètre

géophysique d'intérêt. A une échelle encore supérieure, ce type d'approche peut être utilisé pour

étudier et optimiser le fonctionnement et l'organisation de réseaux de surveillance à grande

échelle, similaires à ceux qui pourraient être déployés pour la surveillance de sites de stockage

de CO2, ou pour d'autres problématiques hydrogéologiques présentant une extension spatiale

importante.

Evaluation des méthodes d'inversion

Ces aspects de modélisation peuvent également être utilisés pour évaluer et comparer l'e�-

cacité des di�érentes méthodes d'inversion (e.g., inversion bayésienne, de Monte-Carlo, inversion

time-lapse, approche séquentielle etc ...), et des di�érents codes ou logiciels disponibles.

Conclusion générale

Cette thèse contribue à la compréhension de l'impact de transferts de CO2 sur les propriétés

de conduction ohmique des sols et leurs propriétés capacitives. Les résultats obtenus permettent

de mieux appréhender les capacités respectives des méthodes de tomographie de résistivité

électrique et de polarisation provoquée à participer à la constitution d'un réseau de surveillance

lors d'un projet de séquestration géologique du CO2.

Les implications qui découlent des résultats obtenus peuvent également être appliquées à de

nombreuses problématiques environnementales, dès lors que celles-ci mettent en jeu le transfert

d'un �uide dans la subsurface, et que ce transfert est susceptible de provoquer des variations

du niveau de saturation en eau, du pH ou de la conductivité électrique du �uide saturant.

D'un point de vue méthodologique, ces travaux ont également permis de mettre en relief un

certain nombre d'aspects expérimentaux d'importance, en particulier concernant l'application,

tant en laboratoire que sur le terrain, de la méthode de polarisation provoquée spectrale.
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4.23 Evolution des spectres fréquentiels de σ
′′
au cours de l'expérience E2. L'échelle de couleur

correspond à l'avancement de l'expérience, de l'état initial (couleur froides) vers la �n de
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′′
évoluent de façon totalement désordonnée
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