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Estimation de la distribution de
potentiel électrique le long d’un tubage
meétallique de puits a partir d’un profil
de potentiel spontané en surface
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Introduction: potentiels spontanés (PS)

Potentiels spontanés: potentiels électriques naturellement
présents dans la subsurface

Origine: - écoulements en milieux poreux (€lectrocinétique)

- gradients de concentration (potentiel de jonction)
- gradients redox

- gradients de tempeérature (électrothermique)
- effet pieézoélectrique?
- courants telluriques / courants anthropiques

Cas des corps métalliques:
- phénomenes de geo-batterie (pile)
- corrosion
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Introduction: mesure de PS

= AV entre électrode
de mesure (mobile) et
électrode de référence
(fixe)

référence mesure = cartographie / profils

Methode: - passive
- hon-intrusive
- facile a mettre en place
- couverture dense du terrain d’étude
- de faible cout

Mais signaux faibles / bruites et interpretation souvent difficile
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Introduction: mesure en surface pres d’un tubage métallique
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= Est-il possible de retrouver la distribution de potentiel le
long du tubage metallique a partir de ce profil de PS?



Modele de terrain: Probleme direct:

Al _— metallic casing . Equation de Poisson:
\ } > ¥ (r, v (r,z) oW (r,
AV (r,z)= ‘ V(Z Z)+l r Z)+ (’; 2) =0
(1) unsaturated or ro or 0z
zone, , w o _
| dans tout l'intérieur du domaine.

ol @) Condition aux limites:
_ - pas de flux sortant vers l'air,
S - potentiel nul a l'infini,
S - symétrie radiale,
_ _qg)_ - - potentiel fixé sur tubage métallique,
2 - flux normal nul sur le tubage PVC.
L

Au niveau du toit de la nappe:

2 2
AV (r,2) = 0V (rz) 19V(r.z) 9V (r.z) dlno(rz)dV(rz)_

or? ¥ or 0z* oz oz

zv PVC casing
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Discrétisation par différences finies

Distance (km)
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+ conditions aux limites...

Au final:

o V=M"S

avec S terme source sur le puits (spline

b o io so 30 4o s0 oot définie par un nombre donné de noeuds)

Distance (m)
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Surface potential (mV)
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Probleme direct: cas synthétique
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Probleme « inverse »

V=M'S

= trouver S qui prédit le potentiel V donnant en
surface un profil le plus proche possible du profil
observe.

« Trouver S » = trouver 'ensemble de noceuds de la
spline [z,,V,], &=1...N (N inconnu)

N est fixé a priori, comme les profondeurs des nceuds.
Il reste donc a déterminer les N valeurs V..



metis
SRR AR R AR LR

UMR 7619

Milieux Environnementaux Transferts et Interactions dans les hydrosystémes et les sols
R R R R R R B R R R R A G A AR R A EEERIEREE

FETEE & AEEICRICRIERS

Exploration de I’espace des sources par recuit simulé

initial temperature T
initial solution S

global optimal solution Sopt=2

_____________ \
new model S’=p(S)

acceptance
test

yes

monotony
test

yes

stabilization
test

yes

new temperature T

new initial solution S:Sopt

Test d’acceptation:
F(S)-F(S)
T

F fonction cout

A=min| exp| — ,1

- Un nombre 4 est tiré entre 0 et 1

- Si h £ A, acceptation (automatique si
le nouveau modele est meilleur)

- Sih> A, rejet

Le recuit simulé permet donc
d’accepter des modeles moins
bons pour sortir des minima locaux.
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Recuit simulé: décroissance de la fonction cout
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Potential at the node at the
end of each iteration (V)

Potentials at the node (V) Potentials at the node (V)

Frequency (%)
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Recuit simulé: évolution
du potentiel a un nceud
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Application au cas synthétique (1), dernier nceud fixé a 0

a

— true source

4 nodes,
L,:227 mV, L: 283 mV, r%: 0.659

—_— 5 nodes,
L:34mV,L,:45mV, r?: 0.991

6 nodes,
L:51mV,L;:7.1mV,r%:1.0

7 nodes,
L:6.4mV,L,:89mV,r:1.0

Depth (m)

—
n O oo oo A~ N O

-1 -8 -6 -4-2 0 2 4 6 .8 1
Well potential (V)

o synthetic data

4 nodes,
L:2.42mV, L, 4.47mV, r?: 0.991

_— 5 nodes,
L,:0.077 mV,L,:0.13mV, r*: 1.0

6 nodes,
L,:0.0049 mV, L,: 0.0098 mV, r: 1

7 nodes,
L,:0.0034 mV, L,: 0.0051 mV, r%: 1

Surface potential (V)

-.25 . ; .

0 5 10 15 20 25
Distance to the center of the well (m)
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Application au cas synthétique (2), dernier nceud flottant

— true source

4 nodes,
L,;:245mV, L,: 351 mV, r%: 0.476

—_— 5 nodes,
L:48mV,L,:72mV, r% 0.978

6 nodes,
L:6.1mV,L,;:84mV,r:1.0

10 - R 7 nodes,
19 . . . . . . . . L:6.6mV,L,:9.0mV,r% 1.0
-1 -8 -6 -4-2 0 2 4 6 8 1
Well potential (V)

o o H~ N O

Depth (m)

La spline a 6 nceuds permet de tres bien retrouver
la source initiale.
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Application au cas synthétique (3): ajout de bruit

% 5

-5

Noise (mV)

0 5 10 15 20 25
Distance to the well

o o ~ N O

Depth (m)

true source

10
12

noisy data, last node fixed
L;:11.6 mV,L,:15.0 mV, r*: 0.999

-1 -8 -6 -4-20 2 4 6 8 1 __ noisy data, last node floating
Well potential (V) L,:31.7mV, L,:43.9 mV, r%: 0.992

L'ajout de bruit dans les données change a la marge la
source estimée, mais sa forme est globalement preservee.
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Application au cas réel (1), dernier nceud flottant

a9
2-
E Y
£ 67
&
Q 8 1
10 1
12 T T T T T T T T T
-8 -6 -4-2 0 2 4 6 8 1 12
b Well potential (V)

Surface potential (mV)

© measured data

0 5 10 15 20 25
Distance to the center of the well (m)

= Distribution
dipolaire du
potentiel sur le
puits

4 nodes,
L,:2.08 mV, L,: 2.95 mV, r*: 0.995

5 nodes,
L,:2.01mV, L, 2.68mV, r’: 0.996

6 nodes,
L:1.99mV,L,:2.72mV, r: 0.996

7 nodes,
L,:1.98mV,L,:2.70 mV, r*: 0.996



Application au cas réel (2)

Potential (V)
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Figure 5. A 3D color contour plot with transparency thresholding of 3D SP data
collected on day 105 in experiment 1. The data locations and approximate locations
of the metallic pipes are shown on the plots.

8/ saisAydosn) L0z ‘Je 1o Siebjy

La distribution spatiale du potentiel est cohérente
avec des observations de laboratoire (mesures
PS en cuve sur des barres métalliques se
corrodant; Castermant et al., 2008; Rittgers et al.
2013)
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Conclusions

Une distribution de potentiel électrique cohérente peut
étre estimeée a partir d'un simple profil PS en surface.

Le code peut servir d’'interpolateur a base physique pour
interpoler des donnees de surface.

Des mesures de PS regulieres en surface combinées a
cette approche interprétative pourraient constituer un
outil pour le suivi temporel de la corrosion de tubage, a
moindre cout.
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