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Sans doute, si nos moyens d’investigation devenaient de plus en plus pénétrants,
nous découvririons le simple sous le complexe, puis le complexe sous le simple, puis
de nouveau le simple sous le complexe, et ainsi de suite, sans que nous puissions
prévoir quel sera le dernier terme.

11 faut bien s’arréter quelque part, et pour que la science soit possible, il faut
s’arréter quand on a trouvé la simplicité. C’est la le seul terrain sur lequel nous
pourrons élever I’édifice de nos généralisations.

H.Poincaré, La science et ’hypothése (1902)






Introduction générale

Les propriétés physiques de la plupart des roches varient en intensité avec la direction dans
laquelle elles sont évaluées. A 1’échelle de la mesure, typiquement pluricentimetrique, les varia-
tions observées dessinent un profil continu entre une valeur minimale et une valeur maximale
de propriété. Mais 'origine microstructurale de ces anisotropies est souvent multiple. Celles-ci
peuvent refléter la structure cristalline ou la forme des minéraux constitutifs, comme la fagon
dont ils sont liés (contacts) ou agencés (litage). Par ailleurs, la porosité peut aussi présenter une
anisotropie de forme si la fraction solide moyenne s’oriente préférentiellement selon une certaine
direction. Tirant parti a la fois de cette dépendance et de la simplicité affichée des variations
de propriétés a I’échelle macroscopique, de nombreux travaux ont utilisé ces anisotropies dans
I'étude de roches déformées (roches sédimentaires et métamorphiques) ou présentant des tex-
tures particulieres liées a leur mise en place (roches magmatiques). Ces travaux ont globalement
favorisé certaines propriétés comme certains types de roches.

De par leur nature, quelques propriétés peuvent notamment, si elles sont mesurées sur des
volumes de roche suffisamment grands pour pouvoir considérer ’échantillon étudié comme ho-
mogene et anisotrope, étre fidelement décrites spatialement par un tenseur symétrique de rang
2. Les plus connues sont la susceptibilité magnétique, la conductivité électrique, la conducti-
vité thermique et la perméabilité (Nye [66]), la susceptibilité magnétique étant la seule mesure
ne nécessitant pas l'application de capteurs sur I’échantillon étudié. Cette derniere propriété,
qui présente donc une forme simple a manipuler - I’écriture matricielle autorise changements
de repeére et sommation directe de contributions - et qui est mesurable sans qu’aucun type de
contact ne soit assuré, a été largement employée. En géologie structurale, la plupart des résultats
concernant I’étude de roches déformées a travers les anisotropies de propriétés physiques ont été
obtenus a partir de mesures de la susceptibilité magnétique.

L’anisotropie de susceptibilité magnétique (ASM) a été utilisée deés son origine comme outil
d’analyse des fabriques sédimentaires (tendance naturelle des grains a s’orienter parallelement
au plan de stratification, voire & une direction de courant lors du dépot) (Granar [33], Rees [72]
[73]). Elle a aussi été rapidement appliquée a I’étude de roches non poreuses a texture tres mar-
quée telles que les roches métamorphiques et magmatiques (Balsley et Bundington [8]). C’est
dans ce cadre qu’ont été proposées des études conjointes comparant ASM et anisotropies de
textures (voir les travaux récents de De Wall et al. [94], Siegesmund et al. [80]), ces dernieres of-
frant par ailleurs un complément a ’ASM dans la détermination de la micro fabrique des roches
car elles permettent de pallier au probleme des minéraux magnétiquement isotropes (quartz et
feldspath) et & l'ignorance de 'architecture microstructurale de la roche mesurée (Archanjo et
al. [3], Launeau et al. [56], Launeau et Cruden [57]). Un volet expérimental a également été
développé, étudiant I’évolution des fabriques d’ASM (Borradaile et Alford [13], Borradaile et
Puumala[l4]) ou de l'orientation préférentielle des grains (Ildefonse et al. [48], Arbaret et al.
[2]) en cisaillement pur ou simple. Enfin, des modeles théoriques dont une revue est fournie par
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Introduction générale

Hrouda [43] permettent de calculer I’évolution de la susceptibilité magnétique moyenne et de
son anisotropie lors du cisaillement d’un ensemble de particules magnétiques allongées noyées
dans une matrice visqueuse.
Ces résultats constituent un ensemble cohérent dédié a I’étude par I’ASM de la déformation
d’assemblages non poreux dans lesquels celle-ci :

— S’exprime par rotation d’objets allongés.

— Interdit apparition de contributions nouvelles (cristallisation de phases magnétiques) au

cours de la déformation.

Le cas de roches sédimentaires peu déformées comportant une porosité non négligeable et dont
la fabrique d’origine, liée au dépot, n’a pas été totalement effacée, se préte mal au type d’ana-
lyse qui vient d’étre évoqué. Les nombreuses anisotropies d’échelle microstructurale identifiables
dans les roches granulaires ne sont pas toutes mises en évidence par P’ASM (minéraux magné-
tiquement isotropes, nature et distribution des contacts intergranulaires, fissuration des grains,
anisotropie de la porosité). Par ailleurs, la déformation subie par ces roches s’opere a priori
moins par rotation de grains que par superposition de caractéristiques nouvelles (de type fissure,
microschistosité, phases magnétiques nouvellement cristallisées sur ces surfaces, modification des
contacts intergranulaires) sur une fabrique héritée sédimentaire ou tectonique (Saint-Bezar [75],
Souque [83]).

Cette complexité encourage le recours complémentaire & d’autres propriétés physiques comme
a Vutilisation d’un nouwveau schéma de déformation applicable aux roches sédimentaires dans l'in-
terprétation des fabriques macroscopiques de propriétés physiques.

A Téchelle du réservoir ou plus généralement d’une structure déformée, la mesure de proprié-
tés physiques sur des échantillons de quelques em?® de volume reflete la fraction ’interne’ de la
déformation, par opposition aux grandes discontinuités observables par imagerie sismique dans
les réservoirs. Cette partie de la déformation est difficile & observer directement en raison de
sa faible intensité et des nombreux mécanismes par lesquels elle peut se traduire a 1’échelle
des microstructures. Son étude est pourtant essentielle & cause des contraintes qu’elle impose
a petite échelle (cm>mm) & la circulation de fluides dans les roches poreuses. Un niveau sédi-
mentaire présente systématiquement en son sein des anisotropies microstructurales, y compris
lorsque celui-ci n’a pas enregistré d’évenement tectonique. On verra d’ailleurs que les anisotro-
pies existant avant déformation sont souvent plus difficiles encore a identifier que celles issues
de la déformation qui se résument parfois a un groupe de fractures ou de plans de dissolution
paralleles entre eux. Ces anisotropies microstructurales sont donc mises en évidence en premier
lieu & travers les conséquences qu’elles ont sur les propriétés physiques du milieu effectif en
les rendant elles-mémes anisotropes. Les propriétés physiques dont ’anisotropie a été mesurée
sont la susceptibilité magnétique (ASM), la vitesse de propagation d’onde P ultrasonique (AVP)
et la conductivité électrique. Les propriétés élastiques présentent ’avantage d’étre sensibles a
toutes les caractéristiques microstructurale évoquées au début de cette introduction. Alors qu’il
est parfois difficile d’observer réellement la source de ’anisotropie de susceptibilité magnétique,
l'origine des anisotropies élastiques dans ce type de roches est toujours associée a des anisotro-
pies de forme ou de distribution. Les études structurales ayant proposé 1'utilisation des vitesses
d’onde P acoustiques sont peu nombreuses. On peut citer comme exemple les travaux de Sieges-
mund et Volbrecht [81], Hrouda [44] et Briickman et al. [15]. La conductivité électrique, pour
sa part, ne dépend que du réseau poreux, elle est donc liée a la perméabilité. Elle peut étre
utilisée dans la confirmation ou la discrimination des différentes anisotropies microstructurales
présentes dans la roche mesurée. Comme exemple, citons les travaux de Henry et al. [37] qui ont
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utilisé I’anisotropie de la conductivité électrique dans la quantification de la déformation subie
a la base du prisme de Nankai.

Les résultats présentés dans ce mémoire ont été obtenus dans trois types de structures sédimen-
taires présentant des états de déformation variés. Dans chaque cas, nous avons essayé de mener
nos travaux de la méme fagon en proposant dans ’ordre une caractérisation par les anisotropies
de propriétés physiques (ASM, AVP, conductivité électrique), une analyse microstructurale, et
une partie synthétique comportant un aspect modélisation.

Dans le premier chapitre, on rappelle les notions de base concernant les propriétés mesu-
rées. Pour les propriétés élastiques, les différents modeles utilisés plus loin sont présentés.

Le second chapitre est consacré aux anisotropies de propriétés physiques et a leur relation
avec la déformation. En s’appuyant sur une propriété tensorielle telle que la susceptibilité ma-
gnétique, on y vérifie expérimentalement ’addition des propriétés de deux échantillons réunis.
On propose par ailleurs dans ce méme chapitre de reprendre I’expression théorique de la com-
position de deux tenseurs 2D (deux sources distinctes d’anisotropie dans un méme milieu) pour
approcher ’écriture de la position de I’axe maximal de propriété lorsque les valeurs moyennes et
les anisotropies de ces deux tenseurs sont différentes. Quelques rappels sur les relations observées
entre anisotropie et déformation nous ameneront ensuite a expliciter le point de vue que nous
avons adopté dans ce travail vis-a-vis de la manifestation de la déformation dans les fabriques
de propriétés des roches étudiées.

Avant d’exposer I’ensemble des résultats obtenus, un troisiéme chapitre décrit les techniques
de mesures et d’inversion employées pour les propriétés physiques ainsi que les techniques d’ana-
lyse microstructurale appliquées aux sections observées. Dans cette partie on détaille notamment
les modalités d’application aux vitesses d’onde P de la technique d’inversion déja utilisée pour
I’ASM. Cette opération ainsi qu’un protocole original de mesure sont 1’objet d’un article soumis
au Journal of Structural Geology (Annexe B.1. : A single method for the inversion of aniso-
tropic data sets with application to structural studies).

Les trois chapitres qui suivent (chapitres 4, 5 et 6) restituent ’ensemble des résultats obte-
nus sur les trois types de structures étudiées. Les anisotropies présentées par deux gres non
déformés, les gres de Bentheim et de Rothbach, sont 'objet du chapitre 4. Leur étude permet
de souligner I'importance de la connaissance de ’état initial d’'un matériau géologique avant
déformation. Le gres de Rothbach, visiblement stratifié, présente une anisotropie de vitesse de
propagation d’onde P (AVP) inférieure a celle du gres de Bentheim sur lequel aucune source
macroscopique potentielle d’anisotropie n’est pourtant observable. L’utilisation de deux modeles
élastiques d’inspirations différentes (assemblage granulaire cimenté pour le gres de Rothbach et
milieu isotrope comportant une famille d’inclusion ellipsoidales paralléles entre elles pour le gres
de Bentheim) permettent, pour des rapports de forme ou de répartition raisonnables & 1’échelle
microstructurale, de reproduire les anisotropies de propriété acoustique mesurées. L’origine de
ces anisotropies est par ailleurs vérifiée a travers ’analyse des microstructures. A I'exception de
ces dernieres observations, les résultats fournis dans ce chapitre ont été publiés dans la revue
Tectonophysics (Vol. 370, p. 193-212 et Annexe B.2. : Comparison of the anisotropic behaviour
of undeformed sandstones under dry and saturated conditions). L ’ensemble de ces données par-
ticipe par ailleurs a une revue des comportements mécaniques de diverses roches stratifiées ou
foliées (article soumis dans le Geological Society of London Special Publication on "Fracture Da-

3



Introduction générale

mage and Related Deformation Features”). Cet article montre I'importance des comportements
anisotropes pour la compaction. Il est aussi montré dans cet article que les seuils minima de
rupture et de compaction de ces roches ne sont pas systématiquement situés a un angle de 30°-
45° du plan de foliation et suggere qu’une comparaison avec le type de données obtenues ici
(propriétés physiques et microstructure) puisse permettre d’expliquer pour tous les échantillons
testés I’évolution de ces seuils en fonction de 'angle de chargement (Annexe B.3. : Effects of
bedding and foliation on mechanical anisotropy, damage evolution and failure mode).

Le cinquiéme chapitre porte sur ’étude d’un réservoir gréseux utilisé par Gaz De France
comme site de stockage de gaz, dans lequel des échantillons provenant de deux puits distincts
séparés de 3000 m environ ont été analysés de facon approfondie. Un des deux puits représen-
tés se situe au centre du réservoir et I'autre en périphérie. A travers les mesures de propriétés
physiques et une observation couplée des microstructures, on suggere que la position structurale
des échantillons est enregistrée et décelable a partir de 'orientation des axes principaux de ces
propriétés. Une simulation prenant en compte ’ensemble des caractéristiques anisotropes obser-
vées dans la microstructure est ensuite proposée.

Enfin, dans le chapitre 6, le prélevement d’un certain nombre d’échantillons le long d’un pli
de faille permet de réaliser une étude structurale sous une forme semblable & celle des nom-
breux travaux ayant utilisé 'ASM comme indicateur de la déformation. Le couplage des me-
sures magnétiques et acoustiques offre 'occasion de tester réellement la sensibilité des propriétés
élastiques aux microstructures issues du raccourcissement d’un facies limoneux. L’analyse des
microstructures permet par ailleurs d’envisager la déformation subie d’une fagon nouvelle par
référence au schéma habituel de rotation d’objets dans une matrice visqueuse. Une partie des
travaux présentés est issue d’une collaboration qui a réuni le Département des Sciences de la
Terre de I’Université de Rome 3 et celui de ’'Université de Cergy-Pontoise. Un article, qui a été
écrit a cette occasion, est présenté en annexe (Annexe B.4. : Folding related fracture pattern
and physical properties of rocks in the Chaudrons ramp-related anticline (Corbiéres, France)).
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Propriétés élastiques, magnétiques,
électriques
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1.1 Propriétés élastiques

1.1.1 Elasticité linéaire et propagation des ondes

Dans un milieu élastique homogene et pour des déformations infinitésimales, contraintes et
déformations sont reliées linéairement par la loi de Hooke dont le cas général s’écrit :

oij = Cijri€r (1.1)

ol 0;; et ¢; sont respectivement les tenseurs de contrainte et de déformation, et C;j;p; est le
tenseur de rang 4 des modules élastiques ou rigidités.
On peut définir de fagon réciproque le tenseur des déformabilités S;;z; par :

€ij = SijkiOkl (1.2)
En combinant la loi de Hooke 1.1 avec la relation fondamentale de la dynamique %Z’]] = pa;%i
(ou p est la masse volumique) on obtient ’équation des ondes :
62 62 .
C al Ui (1.3)

L Y T TE

Pour une onde plane polarisée selon u’ se propageant dans la direction n avec la vitesse de phase
V', I’équation a résoudre devient :

Cl-jklnjnk.u? = pVQu? (1.4)
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Chapitre 1. Propriétés élastiques, magnétiques, électriques

En introduisant le tenseur de Christoffel I';; = Cjrmjnyg, on obtient I’équation de Christoffel :
I‘Z-lu? = pVQ’U,? (1.5)

qui est une équation aux valeurs propres dont la résolution donne les directions de polarisation
des ondes et leurs vitesses de phase respectives. Notons que cette résolution fournit des directions
de polarisation qui ne sont pas, dans le cas général, colinéaires ou perpendiculaires a la direction
de propagation : on parle alors de pseudo-ondes P et pseudo-ondes S.

Pour des raisons de symétrie, le nombre de coefficients indépendants du tenseur C;;;; peut étre
réduit de 81 a 21 et mis sous la forme d’un tenseur symétrique de rang 2 moyennant 'utilisation
de nouveaux indices (notation de Voigt) :

ij(kl) | 11| 22|33 | 23,32 | 13,31 | 12,21
IJ) |1 ]2]3] 4 | 5 | 6

le tenseur des rigidités devenant :

a. Cas d’un milieu isotrope

Si le milieu considéré est isotrope (symétrie cubique), les relations entre contraintes et dé-
formations ne dépendent plus que des deux parametres K (module d’incompressibilité) et p
(module de cisaillement). Et la loi de Hooke se simplifie en :

Oij = (K — 2/3,[1,)51‘3'60@ + 2645 (1.6)

ol d;; est le symbole de Kronecker (vaut 1 si i = j et 0 sinon) et €44 la déformation volumique
(= €11 + €22 + €33).
Le tenseur C;; ne comporte alors plus que deux constantes indépendantes :

Cn Cip Cip 0 0 0
Ci2 Ci1 Cip 0 0 0
o 012 012 011 0 0 0
Co=1"9"0 0 cu 0 o0 (1.7)
0 0 0 0 Cu 0
0 0 0 0 0 Cu

Ci1=K+4/3u; Cro=K —2/3u; Cyy = p

La résolution de ’équation de Christoffel fournit deux solutions qui sont les vitesses des ondes
P et S dans le milieu, respectivement polarisées dans la direction de propagation et perpendicu-

lairement a celle-ci, soit :
— /Cu. —  [Cuaa
VP — p VS )

Ces vitesses sont les mémes quelle que soit la direction de propagation.

8



1.1. Propriétés €élastiques

b. Cas d’un milieu anisotrope

Dans les milieux anisotropes, I’'onde S se dédouble en SH et SV par biréfringence et ’équation
de Christoffel comporte trois solutions distinctes dans toutes les directions de ’espace. 1l existe
des symétries particulieres pour lesquelles le calcul des vitesses le long des directions principales
est encore relativement simple, ce sont les cas de symétrie hexagonale (un plan isotrope et
une direction transverse, 5 constantes indépendantes) et de symétrie orthorhombique (solutions
distinctes dans les trois directions du repere, 9 constantes indépendantes). Le cas de l'isotropie
transverse est tres souvent utilisé comme symétrie par défaut dans les roches stratifiées. le tenseur
des rigidités correspondant a ce cas est le suivant :

Cii Ci2 Ci3 0
Ci2 Cun Ci3 0
Ci3 Ciz3 Cs33 0
0 0 0 Cu
0 0 0 0 Cu
0 0 0 0 0 (Ciu-Cn)?2

Cry= (1.8)

O O O O O

Et les vitesses des ondes P et S dans un tel milieu sont données en fonction de 'azimut 6 (angle
mesuré depuis la normale au plan isotrope) par (voir également fig. 1.1) :

Vsv(0) = 7“(9)—/) "D vsu(0) = Lf)

avec
_ Cllsin(9)2+ngcos(9)2+C44
a(f) = 2

b(0) = ((011—C44)8in(9)2—(C33—C44)605(9)2)2+(C13+C44)28in(29)2
(0) = 1

c(f) = %32‘12(0)2 + Cyycos(6)?

Dans I’hypothese de faibles anisotropies (<20%) Thomsen [87] a proposé une écriture simplifiée
des vitesses dans le plan anisotrope en fonction de 'azimut 6 :

Vp(0) =~ a(l + 6sin0cos®0 + esinf)
Vv (0) =~ B(1 4+ g—;(e — 8)sin?fcos?0) (1.9)

Vsr(0) = B(1 + vsin?0)

ou les parametres « a € sont liés aux rigidités comme suit :

a=+/Cs3/p
B=+/Cu/p
e = C11=Cs3
2C33 (110)
v = 06260_4344

5 = (C13+C14)?—(C33—Cua4q)?
2C33(C33—Cla)
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Z
A
Vro
v
SVO v
Vo
Vsvoo
A
Voo
7y
Vshoo v
X

Fig. 1.1 - Représentation d’un milieu a symétrie hexagonale. Les vitesses des trois
ondes se propageant dans chaque direction ne dépendent que de 'azimuth 6. Le plan
de stratification est un plan d’isotropie pour toutes les ondes.

(v est aussi la vitesse de 'onde P et 3 celle des ondes S lorsque 6 = 0, soit pour une direction
de propagation perpendiculaire au plan d’isotropie. Dans ce cas particulier Vo = Vsg).

Cette écriture permet une inversion aisée par la méthode des moindres carrés, si la position
des directions de mesure vis-a-vis des axes de la symétrie est connue a l'avance. Signalons par
ailleurs qu’une extension du travail de Thomsen aux milieux a symétrie orthorhombique peut
étre trouvée dans Tsvankin [91].

L’étude de la propagation des ondes dans un échantillon de roche nécessite de prendre en compte
les propriétés intrinseques de chacun de ses constituants et de leurs proportions respectives. Il
est donc nécessaire dans ce cas de faire intervenir la notion de propriété effective qui permet de
considérer le milieu étudié comme homogene. On aborde d’abord ce probléeme dans le cas d’'un
milieu isotrope par 'utilisation de différentes moyennes. La prise en compte de la porosité comme
constituant a part entiere de la roche implique en premiere approximation ’expression des mo-
dules élastiques effectifs d’un milieu comportant une inclusion sphérique. Les modeles élastiques
permettant d’approcher le comportement de milieux polyphasés anisotropes sont abordés plus
loin.

1.1.2 Modules élastiques effectifs de milieux isotropes polyphasés

Les valeurs des modules d’incompressibilité (K) et de cisaillement (p) d’un mélange de
plusieurs phases sont souvent approchées par des bornes. Historiquement, les premieres bornes
a avoir été proposées sont celles de Voigt [93] et de Reuss [74]. Elles correspondent au calcul des
moyennes arithmétique (Voigt) et harmonique (Reuss) des modules élastiques initiaux pondérés
par leurs fractions volumiques. Les modules effectifs M* sont obtenus a partir des modules M;
des différentes phases représentées par leurs fractions volumiques f; comme suit :

Mrige = > fiM; (1.11)
%
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1.1. Propriétés €élastiques

et
R )
M* M;

Reuss i

(1.12)

Ces moyennes sont respectivement appelées moyennes a déformation ou a contrainte constante,
par analogie avec le schéma de la figure 1.2. La moyenne de Voigt revient a considérer que les
phases sont disposées en parallele vis-a-vis de la direction de sollicitation, alors que la moyenne
de Reuss correspond a une disposition en série. Les bornes constituées par ces moyennes en-

t t

Fig. 1.2 - Interprétation physique des moyennes de Voigt de Reuss. (a) Voigt : toutes
les couches subissent la méme déformation. Le calcul du module élastique effectif se fait
donc par sommation des contraintes. (b) Reuss : toutes les couches subissent la méme
contrainte. Le calcul du module effectif se fait alors par sommation des déformations.

cadrent de facon assez large les modules effectifs de tous les mélanges. Alors qu’elles sont assez
proches pour un mélange de minéraux, la présence d’un contraste important de propriétés entre
les différentes phases (par exemple eau et quartz) les éloigne considérablement. Partant de ces
bornes, la moyenne de Hill [39] ((Mvoigt + Mpeuss)/2) permet d’estimer le module effectif de la
roche.

D’autres bornes, celles d’'Hashin-Shtrickman [36], sont fondées sur I'expression des modules élas-
tiques de milieux & inclusions sphériques. Elles sont généralement moins espacées que les bornes
de Voigt-Reuss. Leur expression est donnée par Berryman [10] sous la forme synthétique sui-
vante :

soient

_ 9K +8
C(K,p) =% (K+25>
Les bornes supérieure et inférieure de K et p sont données par :
KIS = Apinaz), pH5T = T(C(Komaz, fimaz))
KHS— — A(Mmin)v MHS? = F(C(Kmm,,umm))

De la méme fagon que précédemment, on peut calculer une estimation de chacun des modules
avec :

(1.13)

HS _ KHSt4gHS-  gg M+ 4uH5—
K72 = 8—F—, p'° =b—F— (1.14)

11
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Notons qu’on peut tirer de ces expressions générales celles des modules élastiques d’un milieu
isotrope (K7, p1) comportant une faible proportion d’inclusions sphériques vides :

:ph = A(Hl)

Wepn, = D(C(K1, 1))

(1.15)

On consideére que les interactions mécaniques entre inclusions peuvent étre prises en compte
si on considere que le milieu contenant l'inclusion a déja les propriétés du milieu effectif, c’est
lapproche auto-cohérente (applicable également aux relations 1.13) :

Ko = Muge)
:U'Zc = F(C(Kaw :U'Zc))

Les bornes d’Hashin-Shtrickman qui viennent d’étre évoquées peuvent servir a calculer les pro-
priétés effectives d’un milieu isotrope saturé en fluide. Le fort contraste entre les propriétés du
fluide et celles de la fraction solide conduisent cependant au méme probléme que celui évoqué
pour les bornes de Voigt et de Reuss (perte de précision de I'estimation).

Un modele fréquemment utilisé pour exprimer le module d’incompressibilité effectif d’une roche
saturée et isotrope est celui de Gassman [31] et Biot [11]. L’expression du module d’incompressi-
bilité de la roche saturée Ky, en fonction de celui de la roche ’seche’ K. est la suivante (Mavko
et al. [62]) :

(1.16)

J— Ksec Kf _
Ko—Ksat  Ko—Ksec + ¢(K0,l}(ﬂ)’ Hsat = Msec (117)

Ky est le module d’incompressibilité du minéral qui compose la roche
Ke est le module effectif d’incompressibilité de la roche seche

Ky est le module d’incompressibilité du fluide saturant

¢ est la porosité

tsat €st le module de cisaillement effectif de la roche saturée

tsee est le module de cisaillement de la roche seche

Ce calcul s’applique cependant aux cas ou la longueur d’onde est tres grande par rapport a la
dimension des pores, soit & la propagation d’ondes de basse fréquence. Des comparaisons avec
des mesures ultrasoniques réalisées en laboratoire ont montré que les estimations obtenues par
I'équation de Gassmann étaient toujours inférieures aux vitesses observées (Wang et Nur [98]).

1.1.3 Modélisation des propriétés élastiques de milieux anisotropes

Les relations qui viennent d’étre présentées ne permettent pas de rendre compte du compor-
tement élastique anisotrope d’une roche. Il faut pour cela faire des hypotheses sur I’arrangement
et la forme de ses éléments constitutifs. Il existe deux approches opposées dans la réalisation de
ce type de modeles :

— L’approche granulaire : on caractérise I'arrangement de la matrice (grains, ciment). La

porosité est formée par défaut.

— L’approche par les inclusions : on modélise le comportement d’un milieu isotrope compor-

tant des inclusions de formes variées.
Les modeles a inclusions sont la plupart du temps utilisés pour représenter le comportement
de milieux fissurés, donc présentant une porosité a tres faible rapport de forme (o = b/a < 1
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avec a et b les grand et petit demi-axes de l'ellipse moyenne représentative de la porosité). Pour
les roches granulaires non fissurées comme celles que nous avons étudiées, ce type de modeles
doit accepter les rapports de forme proches de 1. Deux modeles d’inspiration différente satisfont
a priori a cette condition : le modele d’inclusion ellipsoidale d’Eshelby [27] et celui des cavités
elliptiques paralleles 2D de Kachanov [52]. Le modele d’Eshelby propose un calcul basé sur la
perturbation créée dans un milieu isotrope par la présence d’une inclusion ellipsoidale. Ses ex-
pressions ont été reprises par Cheng [19] [20] qui permet de calculer directement les composantes
du tenseurs de rigidité effectif du milieu saturé ou non en fluide a partir des modules K et p de
la matrice, du module Ky; du fluide, de la porosité ¢ et de son rapport de forme «. Les détails
des étapes de calcul peuvent étre trouvés dans Cheng [20] ou Mavko et al. [62]. En reprenant
les caractéristiques du solide modélisé par Cheng [20] (A = p = 39GPa, soit K = 65GPa,
Ky = 2.2GPa, ¢ = 0.005) et en testant l'effet de différents facteurs de forme sur les varia-
tions azimutales du module d’onde P, nous avons voulu évaluer la pertinence de l'utilisation
d’un tel modele (fig. 1.3). La courbe "Eshelby’ présentée par Cheng [20] figure en tracé épais.
Compte-tenu de la forme de l'inclusion, les modules d’onde minima sont attendus a 0 et 180
degrés tandis que le maximum doit se situer a 90 degrés. C’est ce qui est globalement observé
sauf dans les cas de treés faible o (< 0.005) pour lesquels le déplacement parallele aux fissures
fait apparaitre des minima de rigidité intermédiaires a 45 et 135 degrés. Cependant, pour des
facteurs de forme croissants, ’anisotropie diminue et la forme de la courbe s’inverse a partir de
a = 0.5. Le méme calcul a été reproduit pour des porosités s’approchant de celles mesurées dans
les roches granulaires et I'inversion de la courbe de variation a été observée dans chaque cas.
Par conséquent, malgré une prise en compte de l'anisotropie de la porosité et le fait qu’il soit
adapté aux milieux saturés en fluide, le calcul d’Eshelby ne constitue pas 'outil adéquat pour
étudier des roches comportant une porosité a fort rapport de forme (0.5 < a < 1).

Le modele de Kachanov permet de calculer les propriétés effectives d’un milieu isotrope conte-
nant des cavités elliptiques présentant un arrangement quelconque. Pour cela on définit les
parametres p (lié & la porosité) et 3 le tenseur de densité de cavités :

p= %ﬂ'zkab

) (1.18)
Bij = 57 2 (a’nin; + btt;)
ou S est la surface considérée, (a, b) les grand et petit demi-axes de l'ellipse d’indice k, et n et
t les vecteurs unitaires portant respectivement b et a.
Les modules d’Young et de Poisson dans les directions du repére de ( s’écrivent :

_ 1 _ 1
by = 14+p+20611° by = 1+p+2822

N N (1.19)
_ vorp _ voTp

V12 = 15280 V21 = T4p1206s

Supposons que toutes les cavités sont alignées, de mémes dimensions et qu’elles constituent la
totalité de la porosité. Si on réutilise par ailleurs le facteur de forme o = b/a, les expressions de

p et 3 se simplifient considérablement. On écrit alors :

p=9¢; bu 20@;522:@?)/04

Ce modele pourra étre utilisé dans les roches présentant une anisotropie de réseau poreux. Il
présente toutefois I'inconvénient de ne pas étre adapté & des milieux saturés en eau, ce qui sera
discuté plus loin dans le manuscrit.
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150

Module d'onde (GPa)

— 0=0.4
— 0=0.1

R

0=0.1 (milieu sec)

100

X /
o o=b/a \
50 | SN /
N oo
N ~— / \ <
T Ligne en gras: o = 0.01 (Cheng)
pointillé court gras : o = 0.01, milieu sec
I pointillé court normal : o0 = 0.1, milieu sec
pointillés longs : différentes valeurs de o en milieu saturé
0 (Degrés)
0 I I I I
0 45 90 135 180

Fig. 1.3 - Test du modéle d’Eshelby pour des rapports de forme de cracks élevés.
Les expressions utilisées sont données par Cheng [20] et les paramétres fizés sont les
sutvants : ¢ = 0.005, A = p = 39GPa, K = 65GPa, Keqy = 2.2GPa. Les courbes
épaisses pleine et pointillée correspondent aux cas saturé et sec pour un rapport de
forme de cracks de 0.01 (cas présenté par Cheng [20]). La courbe en pointillés courts
correspond & un rapport de forme de 0.1 et les autres courbes (pointillés longs) d des
rapports de forme variés.

Pour rendre compte d’une anisotropie portée, non plus par la porosité, mais par la matrice
de la roche, il est nécessaire d’en détailler le contenu et I’arrangement. En premiere approxima-
tion, les anisotropies de matrice sont souvent approchées par des schémas d’empilement (Backus
[7], voir aussi fig. 1.2), ce qui donne lieu a des calculs de moyennes de type Voigt et Reuss.
Dans un tel schéma, qui est largement utilisé a 1’échelle des bassins sédimentaires, comme a
celle de la crotte supérieure, les ondes P se propagent a une vitesse maximale parallelement a
la stratification et minimale perpendiculairement a celle-ci. Que déduire alors d’une expérience
dans laquelle les vitesses de propagation d’ondes P sont maximales dans la direction verticale ?
Il est en effet difficile de soutenir qu’il existe un litage vertical dans la roche étudiée.

Le modele de spheres cimentées de Dvorkin et Nur [25] propose une approche basée sur le calcul
des propriétés mécaniques globales d'un agrégat de grains sphériques possédant une certaine
coordinence (nombre de contacts par grain) et présentant un schéma de cimentation particulier
(aucune pression externe n’est nécessaire pour maintenir 1’agrégat). Le ciment présent dans I’as-
semblage peut se trouver au niveau des contacts intergranulaires dans des proportions variables
(0 & 100%). On montre sur la figure 1.4 un cas dans lequel tout le ciment se situe au contact
des grains. Connaissant les modules de cisaillement p et u. et les coefficients de Poisson v et
V. respectivement des grains et du ciment, la densité p. du ciment, le rapport de cimentation
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(Keft, peff)=f(y,dpo,C,1L,V,Ue,Vc)

7 : coefficient de cimentation = a/R
C : coordinence

Fig. 1.4 - Modéle des sphéres cimentées de Dvorkin et Nur [25]. (a) Tout le ciment
est situé au niveau des zones de contact. (b) Afin de disposer d’un modéle anisotrope,
la longueur du rayon cimenté a sera rendue variable en fonction de la direction de
sollicitation.

x=(rayon cimenté a)/(rayon des grains R), et en fixant une porosité initiale (par exemple 36%)
et un nombre de coordinence (par exemple 9), on peut obtenir les modules effectifs K s et pesy
de I'assemblage granulaire cimenté (toutes les étapes de calcul sont spécifiées dans Mavko et al.
62)).

Mais ce modele ne décrit pas un milieu anisotrope (et il n’en existe pas & notre connaissance).
On verra plus tard dans un travail publié (Louis et al. [58]) qu’il est possible cependant de le
rendre artificiellement anisotrope en faisant varier légerement la valeur de y avec la direction
d’observation.

1.2 Propriétés magnétiques

On ne présentera ici que le phénomene d’aimantation induite (susceptibilité magnétique), par
opposition au phénomene de rémanence (enregistrement permanent d’un champ magnétique)
(une revue détaillée de ces propriétés et de leurs applications peut étre trouvée dans Tarling et
Hrouda [84]).

Un matériau soumis a un champ magnétique H acquiert une aimantation induite J qui est
directement proportionnelle a l'intensité du champ appliqué :

J=K-H (1.20)

La susceptibilité magnétique est définie comme le rapport K entre ces deux grandeurs. Cette
propriété, sans dimension, est largement controlée par les directions cristallographiques des miné-
raux qui composent la roche. Lorsqu’elle est mesurée en champ faible (300 A/m), son anisotropie
(on parlera d’ASM pour Anisotropie de Susceptibilité Magnétique) est bien décrite par un ten-
seur symétrique de rang 2 (ellipsoide parfait).

On distingue essentiellement trois types de comportement parmi les minéraux : le diamagné-
tisme, le paramagnétisme et le ferromagnétisme. Le diamagnétisme est caractérisé par une sus-
ceptibilité négative (quartz, feldspath potassique, calcite) et assez faible en intensité (de 1'ordre
de —15.1079). Dans cette catégorie, seule la calcite présente une anisotropie significative de la
susceptibilité (Kpqz/Kmin = 1.13 [41]). Lorsqu’elle constitue l'essentiel de la roche déformée
(marbres par exemple), la mesure d’ASM fournit une trés bonne indication sur l'orientation
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moyenne des axes C' des grains (De Wall [94]). Le paramagnétisme est considéré comme domi-
nant le signal lorsque la susceptibilité mesurée est inférieure & 500.107% (Tarling et Hrouda [84]).
Les minéraux caractéristiques de ce type de comportement sont les phyllosilicates (essentielle-
ment chlorite, biotite, muscovite), qui ont par ailleurs la particularité de présenter une méme
orientation de réseau et de forme (Martin-Hernandez and Hirt [61] Siegesmund [80]). Enfin,
les ferromagnétiques sont majoritairement représentés par la magnétite et I'hématite. Ils sont
caractérisés par de tres fortes susceptibilités et contribuent au signal moyen méme s’ils sont
présents dans une tres faible proportion. Alors que I’hématite présente une trés forte anisotropie
magnétocristalline, la magnétite présente une anisotropie de forme. Quand elle est identifiée, la
contribution ferromagnétique peut traduire une direction d’étirement (roches magmatiques) ou
matérialiser des plans de dissolution ou de fissuration.

1.3 Propriétés électriques

La conductivité électrique mesurée dans un échantillon saturé d’une solution ionique satisfait

a la relation : )
Or = 10w + oy (1.21)

o, est la conductivité mesurée en Siemens/metre
o est la conductivité de la solution saturante
o, est la conductivité de surface

F est le facteur de formation

Dans les roches poreuses, la conductivité intrinseque des minéraux est négligeable devant celle
de la solution saline (G atrice/Tsotution < 10710, Guéguen et Palciauskas [35]). En revanche, la
matrice peut contribuer a la conductivité effective a travers la conductivité de surface lorsque
la roche comporte une fraction argileuse. Le facteur de formation est une propriété résistive. Il
peut étre directement relié a la porosité ¢ par le parametre tortuosité 7 (F' = 7/¢) qui traduit la
connection imparfaite du réseau, la tortuosité du trajet et les différences de section entre canaux
conducteurs a travers la roche (Guéguen et Palciauskas [35]). Le facteur de formation est aussi
souvent approché par une loi d’Archie [4] du type F' = a¢~™ ou m est parfois appelé ’exposant
de cimentation’. Ce dernier exposant n’a pas de signification géométrique, il varie en moyenne
entre 1.3 et 2.5 dans les roches sédimentaires et vaut environ 2 dans les gres (Mavko et al. [62]).
Le fait que la conductivité électrique soit liée a la structure de la porosité connectée en fait
une propriété de premier ordre dans I’étude des circulations de fluides au sein des réservoirs.
Son évolution temporelle ou spatiale peut aussi traduire un phénoméne géologique tel que la
compaction, en particulier dans les roches sédimentaires riches en argile. Pour une roche donnée,
une anisotropie de conductivité électrique peut étre interprétée soit par une anisotropie moyenne
de la forme de la porosité, soit par la tortuosité du réseau de transport comme par exemple dans
le cas d’un franchissement perpendiculaire au plan d’allongement de particules planes.
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Anisotropies de propriétés physiques
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2.1 Généralités

Un milieu est dit anisotrope vis-a-vis d’une propriété lorsque celle-ci varie suivant la direction
dans laquelle elle est mesurée. Partant d’'un simple examen optique, on peut relever dans une
roche sédimentaire de nombreuses sources potentielles d’anisotropie :

— La forme du réseau cristallin des minéraux qui la composent,

— La forme des grains et leur orientation,

— L’endommagement mécanique intragranulaire (fissures), ou au contraire le renforcement

des contacts intergranulaires (indentations),

— L’anisotropie de forme éventuelle de la porosité,

— Les anisotropies d’échelle supérieure de type litage de composition ou granulométrique.
Ces anisotropies de structure se répercutent généralement sur les propriétés physiques effectives
de la roche dont certaines présentent, de par leur origine, des variations relativement simples.
Les propriétés telles que la conductivité thermique, la conductivité électrique, la perméabilité
ou la susceptibilité magnétique sont par exemple faciles a représenter et a manipuler géomé-
triquement (changement de repere dans l’espace) ou algébriquement (combinaison de plusieurs
sources d’anisotropie). Elles sont toutes définies par un tenseur symétrique de rang 2 dont la
représentation en trois dimensions est un ellipsoide (fig.2.1). L’écriture la plus générale de cette
forme est, pour une propriété K quelconque :

K1 Ko Ki3
K= Ko1 Koy Koz (21)
K31 K3 Ksg
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7ZA

Kmin

=
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Fig. 2.1 - Ellipsoide représentatif d’une propriété tensorielle K de second rang. Cette
forme comporte trois axes principaux perpendiculaires entre eux et trois valeurs asso-
ciées (valeurs principales) Kmaz, Kint €t Kpin

Cette écriture se simplifie dans le cas de la figure 2.1, puisque les axes principaux de la forme
correspondent a ceux du repere (oxyz), soit :

Kmaac 0 0
K = 0 Kpy O (2.2)
0 0 Kumin

Selon la proximité des valeurs principales, la forme de cet ellipsoide peut étre plutot planaire
(Kimaz > Kint > Kpn) ou linéaire (Kpaw > Kint > Kpin). En magnétisme, on utilise par
ailleurs souvent les parametres d’allongement, d’applatissement et d’anisotropie qui sont définis
respectivement par les rapports linéation L = Kia0/Kint, foliation F' = Kjp¢/ Kpnin et anisotro-
pie P = Kpax/Kmin. On définit également deux autres parametres d’anisotropie auxquels on
aura recours dans la présentation des données expérimentales (on pose pour cela Kq, = Ki,
Kint = K3 et Kpin = K3) ¢

2 % (Kl — Kg)
A% = ——————=~ 2.3
% K1+ K3 (2:3)
et
P = ea:p\/2(a% + a3 + a3) (2.4)

avec a; = ln(KZ/Km) et K, = (Kl + Ko + Kg)/3

Alors que le parametre A% est 'expression la plus simple de I’anisotropie relative entre valeurs
maximale et minimale dans un plan, le parametre P’ représente 1’écart moyen de Dellipsoide
normalisé a la sphere unitaire de référence (excentricité). Il a été introduit par Hrouda [41].
L’analyse de ’anisotropie des propriétés citées plus haut présente donc de nombreux avantages.
D’abord, la forme ellipsoidale, comme nous ’avons déja dit, autorise les changements de repere
(donc la diagonalisation) et la composition de sources (opérations sur les tenseurs). De plus, leur
sensibilité a la microstructure permet d’estimer 1’état global de la roche, qui est en I'occurrence
vue comme un objet unique, homogene et anisotrope, dans lequel un grand nombre de contri-
butions individuelles (grain, fissure, matrice, ...) sont pondérées par leurs abondances relatives.
Cette pondération est I'objet de la section qui suit, dans laquelle nous montrons brievement la
facon dont de telles anisotropies se composent.

Pour terminer ce chapitre on présentera dans une derniere section 1'utilisation des anisotropies
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de propriétés physiques dans ’étude de la déformation des roches sédimentaires, domaine auquel
cette these se propose de contribuer.

2.2 La composition d’anisotropies

La composition entre anisotropies de méme nature (i.e. tensorielles de rang 2) a déja été
étudiée théoriquement (Daly [24], Housen et al. [40]) et expérimentalement (Housen et al. [40]).
Cette composition consiste simplement, sur le plan analytique, & sommer les tenseurs représen-
tant chacune des contributions dans un repére commun (Daly [24]). L’objectif de cette section
est de présenter clairement la manifestation d’une composition d’anisotropie et d’en tirer les
principes sur lesquels on s’appuiera tout au long de ce mémoire. Par souci de simplification, le
probleme est ici traité en deux dimensions.

2.2.1 Mise en évidence expérimentale

Nous avons étudié 'anisotropie de susceptibilité magnétique (ASM) d’un échantillon syn-
thétique contenant de la magnétite. Cet échantillon, de dimensions standard pour les mesures
d’ASM (cylindre de 25 mm de diametre et de 22.5 mm de hauteur), a été divisé en deux parties
égales A et B (fig. 2.2). Ces nouveaux échantillons ont ensuite été mesurés dans leur plan basal

1.7E-03 b.

A T 1.1E-03
1.1E-03

Fig. 2.2 - (a) L’échantillon synthétique initial est divisé en deux moitiés A et B.
(b) Sur chacune, les mesures de susceptibilité sont réalisées dans le plan d’anisotropie
maximale, selon différents diamétres en partant de la direction verticale (fléche).

selon différents diametres, d’abord séparément, puis ensemble dans leur position d’origine, enfin
ensemble apres rotation de l'un d’eux de 90° autour de son axe (mesure de la composition).
Les résultats de ces mesures sont montrés sur la figure 2.3. Les courbes obtenues permettent de
vérifier deux caractéristiques de ce type de propriétés :
— La mesure dans une direction donnée d’un ensemble de deux éléments vaut exactement la
somme des mesures obtenues dans la méme direction sur les éléments séparés.
— La composition de deux anisotropies identiques et perpendiculaires résulte en un profil de
mesure circulaire (isotropie apparente)
La deuxieme conclusion implique qu’il n’est pas significatif dans ce cas de rechercher un mi-
nimum de propriété, encore moins de le faire apparaitre en position oblique par rapport aux
axes d’anisotropie. Cette erreur est pourtant assez répandue et encouragée par les méthodes
statistiques utilisées qui peuvent, a défaut d’avoir identifié une anisotropie dans le plan corres-
pondant, placer des axes minimum et intermédiaire en position oblique comme sur certains des
stéréogrammes de mesures visibles dans Housen et al. [40]. La figure 2.4 en reprend un schéma
montrant le résultat de la composition des anisotropies de deux cylindres aplatis identiques. Les
axes intermédiaire et minimum sont dessinés a 45° des plans basaux des deux cylindres. On
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K(.1E-06)
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| (b) Somme des mesures individuelles et
" (c) mesure échantillons solidaires
reproduite 3 fois
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¥ (d) Compositions a 90°
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Fig. 2.3 - Résultat des mesures de susceptibilité magnétique sur les demi-échantillons
A et B. (a) Chaque échantillon est mesuré trois fois. Ils présentent tous deuzx la méme
susceptibilité avec un mazimum o 0° et un minimum a 90°. (b) (pointillés épais) La
moyenne des sommes des mesures sur les deux échantillons est comparée aur mesures
(c) faites sur ’ensemble des deux échantillons mis dans leur position d’origine. Ces
courbes sont identiques. (d) Mesures faites sur 'ensemble des deux échantillons décalés
de 90° dans un sens puis dans 'autre. La composition est isotrope.

a. b.
Kmin
Kmin

Kint

Kint K
Kinax max

Fig. 2.4 - Azes principauz de susceptibilité magnétique. (a) Dans un disque d’epoxy
contenant de la magnétite. (b) Dans un montage de deux disques semblables perpen-
diculaires entre eux. D’aprés Housen [40].

pourra vérifier ci-apres que, de fagon plus générale, deux anisotropies coaxiales résultent lors de
leur superposition en une anisotropie de mémes axes principaux.
2.2.2 Composition théorique 2D de tenseurs obliques et inégaux

On se propose de calculer en deux dimensions la composition entre des tenseurs de suscepti-
bilité magnétique coaxiaux (calculs 1 et 2) puis non coaxiaux (calculs 3, 4 et 5). Dans un premier
temps, l'anisotropie garde une valeur constante (P = K/ Kmin = 3, A% = 1).
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La figure 2.5 présente I’ensemble des calculs réalisés. Tous ont pour base le tenseur A auquel
sont successivement ajoutés les tenseurs By a Bs. Soit le tenseur A défini dans le repere oxz

(1,2) (3.4,5)

Fig. 2.5 - Calculs de composition réalisés. (a) By et By sont perpendiculaires ¢ A
et valent respectivement A et A/2. (b) Bs, By et Bs font un angle de 60° avec l'aze
z et valent respectivement A, A/2 et A/10. N.B. : lexpression B = A/n ne tient
pas compte du repéere dans lequel ces tenseurs sont définis. On obtient les nouvelles
valeurs des termes diagonauz de B en écrivant : By = Ay /n et B, = A, /n.

ayant A, et A, pour valeurs principales, on définit le tenseur B ayant pour valeurs principales
B,/ et B,/ dans le repere ox’z’ qui est formé par une rotation d’angle 6 de z vers z. L’expression
de la composition C dans le repere oxz, qui prend donc en compte le changement de repere pour
le tenseur B, est donnée par Daly [24] comme suit :

’ 2 181 2 ’r— 4 ‘
C_ ( A, + B,cos?*0 + B, sin0 (B, — Byr)cosbsind ) (2.5)

(B, — Byr)cosfsind A, + B, sin®0 + B,cos?0

Le tenseur C est donc calculé pour les différentes valeurs de B et de 6, puis appliqué tous les
degrés depuis oz jusqu'a ox de maniere a construire les profils de variation qui sont présentés
sur la figure 2.6. Dans le cas des calculs 1 et 2, on retrouve d’abord ’équivalent de la mesure
faite précédemment (composition circulaire de deux échantillons identiques d’axes décalés de
90°), puis on montre que lorsque les deux tenseurs qui se composent sont coaxiaux, les axes
principaux de la composition demeurent. Dans les calculs 3 & 5, on peut voir ’axe maximal de
la composition se déplacer depuis la bissectrice de z et 2’ vers z lorsque la valeur moyenne du
tenseur B baisse par rapport a celle de A. En effet, alors que 'axe maximal des tenseurs Bg a
B5 est orienté a 60° de 'axe z, 'angle 0,,,4, que fait 'axe maximum de la composition avec I'axe
z vaut 30° quand B = A, 15° pour B = A/2 et 3° quand B = A/10.

Soit « le rapport de la trace de B sur la trace de A, la relation qui fournit 'angle 6,4, en
fonction de « peut s’écrire :

to
Hmax: o 2.
o't (26)

ou 6y est angle que fait 2’ avec z.

Nous avons ensuite mené les mémes calculs en faisant varier non pas la valeur moyenne du
tenseur, qu’on a gardé constante, mais ’anisotropie définie dans 1’équation 2.3. On a pris comme
référence I’anisotropie du tenseur A appelée A% qui vaut 1 (soit 100%). Les relations angulaires
obtenues pour une anisotropie variable de B sont exactement les mémes que précédemment, a
Savoir Opq: = 30° pour A%p = A%A, Omaez = 15° pour A%p = A%A/2 et Opar = 3° pour
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(z) A
5 72

— fabriques orthogonales

= == fabriques obliques (60°)

3

_B ,(345)

~ o
P (8=60°)
2
1
0 B ,(12)
5 (x)

Fig. 2.6 - Profils de propriété entre (° et 90° des compositions 1 a 5. Les courbes en
trait plein correspondent aux cas d’anisotropies coaxiales. La composition 1 produit
un profil circulaire et la composition 2 conserve les ares x et z comme azres princi-
pauxr mais présente une anisotropie avec un mazrimum selon z. Les courbes pointillées
correspondent auz cas d’anisotropies d’azes principaux obliques (6 = 60°). Les com-
positions 3 a 5 sont anisotropes et le grand axe de chacune d’elles est : bissecteur des
deur mazima (soit 30°) dans le cas ot B vaut A, d 15° de z lorsque B vaut A/2,
enfin ¢ 3° de z pour B= A/10.

A%p = A%A/lo.
Soit a présent (3 le rapport A%p/A%a, on peut écrire :

0o
e = (2.7)

Afin de disposer d’une expression permettant de prévoir la position de I'axe maximal de la
composition de tenseurs présentant a la fois des valeurs moyennes et des anisotropies différentes,
nous avons effectué les mémes calculs en modifiant en méme temps le rapport « des traces et
le rapport 3 des anisotropies. Le résultat est donné dans le tableau 2.7 ci-dessous qui regroupe
donc 9 combinaisons différentes. On y retrouve les valeurs de 0,,,, pour une moyenne variable
a anisotropie constante (premiere ligne) et pour une anisotropie variable & moyenne constante
(premiere colonne). Il est intéressant de remarquer que les effets des deux parametres semblent
se combiner de fagon multiplicative : on obtient approximativement 6,,,, en multipliant 6y par
le produit des rapports «a et 3. Bien que cette relation apparente ne soit pas tout a fait exacte
(on obtient 7 au lieu de 7.5, 0.2 au lieu de 0.3), elle a 'avantage de conduire & l’expression tres
simple suivante :

to
Omaz = — 2.
ap (2.8)
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051 15 7 | 15

01| 3 |15]02

Fig. 2.7 - Position en degrés (Omaz) de aze mazimum de la composition des tenseurs
A et B pour différentes combinaisons de a et 3.

En remplacant les deux rapports par les valeurs qu’ils représentent, on obtient :

_ (Bz/ - Bz/) @
Omaz = A= 4,) 2 (2.9)

Cette derniére relation se propose de fournir la position de l'axe maximal de propriété de la
composition de deux tenseurs 2D A et B dont les repéres font un angle 0, sachant que le repére
pris comme référence (A) est celui dont la différence des termes diagonauz est la plus grande.

En résumé, les mesures et calculs menés dans cette partie nous permettent d’affirmer que :
— La composition de deux tenseurs coaxiaux conserve les axes de départ comme axes prin-
cipaux.
— La composition de deux tenseurs identiques dont les axes principaux ne sont pas perpen-
diculaires présente un maximum bissecteur des grands demi-axes des tenseurs d’origine.
— La direction de valeur maximale de la composition de deux tenseurs différents dont les axes
principaux ne sont pas perpendiculaires entre eux dépend des rapports entre moyennes et
anisotropies (respectivement « et () des deux tenseurs d’origine.
L’utilité de ces observations dans nos travaux sera explicitée a la suite de la section suivante qui
est consacrée aux relations des anisotropies de propriétés physiques a la déformation des roches
sédimentaires.

2.3 Anisotropie et déformation

L’évolution des microstructures d’une roche durant sa déformation se ressent directement
sur les anisotropies de propriétés physiques puisqu’elles en sont la source. Pour une propriété
tensorielle comme celles présentées jusque la, cela se traduit par un changement de taille et de
forme de ’ellipsoide représentatif de ses variations. En susceptibilité magnétique, propriété qui
a été de loin la plus utilisée dans les études structurales, le changement de taille de 'ellipsoide
représentatif peut étre par exemple associé a apparition d’une nouvelle phase magnétique (aug-
mentation de la susceptibilité moyenne), et le changement de forme au passage, sous l'effet d’un
étirement, d’une fabrique planaire (F' > L) & une fabrique linéaire (L > F'). Ces modifications
de forme de la propriété sous 'effet d’un changement d’organisation & 1’échelle microstructurale
fournit un outil d’étude de la déformation ayant les avantages déja évoqués, encore faut-il établir
les relations géométriques existant entre fabrique de propriété (on parlera principalement ici de
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susceptibilité magnétique) et ellipsoide de déformation finie. De méme, l'intensité de la défor-
mation augmentant, on peut s’attendre a ce que les anisotropies mesurées en fassent autant,
ce qui est vérifié dans certains cas expérimentaux sur des sites précis, mais qui reste difficile a
généraliser. On rappellera ici trés brievement les travaux réalisés concernant les liens entre ASM
et déformation, pour conclure en présentant I’approche qui a été adoptée dans notre travail.

2.3.1 Relations géométriques

A notre connaissance, les premiers travaux ayant établi la relation entre ellipsoide d’ASM et
déformation sont ceux de Balsley et Buddington [8] dans des roches métamorphiques. Dans le
cas des roches sédimentaires, si Rees [73] a assez tot proposé ’ASM comme outil d’expression
des fabriques sédimentaires (allongement préférentiel des grains parallelement au plan de stra-
tification et orientation de leurs grands axes dans la direction de courant), le premier schéma
d’évolution de la fabrique magnétique au cours de la déformation a été élaboré par Graham
[32] (on présente sur la figure 2.8 un modele de méme inspiration montrant I’évolution de la
fabrique en aplatissement pur proposé par Frizon et al. . Celui-ci avait mis en évidence

S

Intensité de la déformation interne (aplatissement pur)

Fig. 2.8 - Schéma d’évolution de la fabrique magnétique au cours de la déformation.
L’axe de compression est horizontal. Les dessins sont des projections stéréographiques
des axes mazimum (carrés) et minimum (cercles) de Uellipsoide de susceptibilité ma-
gnétique. D’aprés Frizon et al. [29]

la concordance entre la direction maximale de susceptibilité magnétique et ’axe d’un pli. La
comparaison essentielle avec des marqueurs macroscopique de la déformation a permis a Kissel
[53] de montrer que cette orientation du maximum de susceptibilité perpendiculairement a la
direction de raccourcissement constituait la premiere étape de la modification des fabriques ma-
gnétiques sous l'effet de la déformation. Des travaux ont montré plus tard en cisaillement simple
le déplacement de I'axe de susceptibilité maximale dans le plan de schistosité parallelement au
transport (voir par exemple Averbuch et al. [6]).

Sur le plan expérimental, des échantillons artificiels constitués de particules de magnétite noyées
dans de la plasticine ont été soumis & un cisaillement pur (Borradaile et Alford [13], Borradaile
et Puumala [14]. La coaxialité entre foliation magnétique et aplatissement, et entre linéation ma-
gnétique et direction d’étirement ont été clairement établies. Des expériences menant aux mémes
observations ont par ailleurs été menées en cisaillement simple dans des échantillons contenant
de 'hématite (voir Cogné et Canot-Laurant [23]).

2.3.2 Quantification

Sur la base que I'anisotropie de la propriété magnétique est susceptible d’augmenter avec la
réorganisation de la microstruture d’une roche au cours de sa déformation, de nombreux travaux
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ont été consacrés au probleme de la quantification de cette déformation par ’ASM. Ce probleme
est rendu délicat par les raisons qu’on résume ci-dessous :

1. Un parametre d’anisotropie de propriété comme celui qui est donné dans 1’équation 2.4
n’est pas censé augmenter ou diminuer constament au cours de la déformation (cf fig. 2.8).

2. Les anisotropies de propriétés physiques dépendent de 'intensité moyenne de la propriété,
et de légers changements de composition d’un site a 'autre peuvent géner ’expression
d’une tendance.

3. Le principe de la réorientation de grains dans une matrice visqueuse, valable dans le cas des
roches magmatiques, représente mal la déformation des roches sédimentaires (mis a part
le cas précis de la compaction des argiles) ou la superposition de différentes contributions
(tectonique sur sédimentaire héritée) ne permet pas vraiment de prévoir un sens d’évolution
de ’anisotropie magnétique.

La corrélation entre déformation et ASM par I'intermédiaire du parametre P’ défini dans 1’équa-
tion 2.4 a été étudiée par Borradaile [12] pour une douzaine de jeux de données expérimentales
obtenues essentiellement dans des schistes. Il a pu montrer que dans chaque cas, la relation
entre les parametres P’(k) déduit de lellipsoide de susceptibilité et P’(e), déduit de Dellipsoide
de déformation, pouvait étre correctement approchée par une droite. Cependant, les criteres ap-
pliqués par Borradaile dans le choix des données limitent quelque peu ’extension du principe de
corrélation a des travaux ultérieurs sur des roches sédimentaires peu déformées. Ces observations
sont en effet valables dans la 'fenétre’ de déformation située entre l'effacement de la fabrique
sédimentaire initiale et 'arrivée a saturation de l’anisotropie de susceptibilité magnétique (les
grains porteurs du signal magnétique ont tous atteint une position parallele au plan d’aplatisse-
ment, si bien que ’ASM reste constante malgré la déformation). En effet, la prise en compte par
exemple d’une fabrique sédimentaire initiale entrainerait d’abord une augmentation puis une
diminution du parametre P’(k) (fig. 2.8). Une autre condition qui accompagne les précédentes
est qu’il n’y ait pas d’apparition d’une nouvelle phase magnétique durant la déformation. On
est donc finalement dans le cas d’'une minéralogie magnétique fixe dont les sources, initialement
distribuées de fagon aléatoire, subissent une réorientation continue au cours de la déformation.
Plusieurs modeles, proposés par le passé, permettent de calculer le raccourcissement associé a la
rotation de particules déformables ou non, comprises dans une matrice visqueuse. Ces modeles
ont été repris par Hrouda [43] dans 'optique d’une application plus systématique en ASM. Mais
ces schémas semblent convenir davantage a ’étude des roches magmatiques, a 1’exception toute-
fois de cas de compaction impliquant des phyllosilicates. Un de ces modeles, inspiré de la théorie
de March [60] et appliqué par Owens [67] & la rotation de particules ou de pores aplatis, a pu
étre mis & profit a travers des mesures d’anisotropie de la conductivité électrique (propriété ten-
sorielle de rang 2 comme la susceptibilité magnétique) dans des sédiments du prisme de Nankai.
Henry [37] a en effet pu mettre en évidence et quantifier le découplage de part et d’autre du
niveau de décollement du prisme, parvenant a séparer un terme commun de compaction et un
terme de raccourcissement (~ 12%) subhorizontal dans les unités supérieures.

Mais en dehors de cas satisfaisant aux conditions précises déja évoquées, il est difficile d’affirmer
que les anisotropies de propriétés physiques permettent une bonne quantification de la déforma-
tion.

Dans les roches sédimentaires qui vont étre étudiées ici, la persistance d’une fabrique initiale et la
surimpression de caractéristiques microstructurales liées a la déformation ne vont pas constituer
des circonstances favorables a une étude quantifiée. On propose dans le paragraphe ci-dessous
de s’appuyer davantage sur des criteres géométriques issus de I’étude théorique des compositions
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de fabriques pour décrire dans le temps la réorganisation des microstructures étudiées.

2.3.3 Point de vue adopté

On va considérer ci-apres la déformation comme résultant en une superposition continue

d’anisotropies sur une fabrique sédimentaire originelle. On estimera que ces anisotropies sont
exprimables sous forme tensorielle, ce qui nous autorisera a envisager la progression de la défor-
mation sous la forme de compositions successives de tenseurs. Nous avons vu que la composition
de deux tenseurs coaxiaux résultait en un tenseur de mémes axes principaux, ce qui la rend
virtuellement invisible. Mais la déformation naturelle des roches n’a pas la méme rigueur géo-
métrique et on propose comme critere d’identification d’une composition de signaux ceci : a
condition que la mesure effectuée soit réellement représentative de la microstructure étudiée, la
composition de signaux sera mise en évidence par une obliquité de I’ellipsoide final d’anisotropie
par rapport a une référence bien identifiée (plan de stratification par exemple). On suivra de
facon qualitative I’évolution de la déformation a travers la modification de I’écart angulaire entre
le repere de référence et les axes de I'anisotropie globale. Le degré de déformation ne sera donc
plus estimé sur le critere d’intensité de I'anisotropie.
Il est important par ailleurs de noter que, malgré 'omniprésence dans cette partie de références a
I’ASM, les propriétés élastiques des roches étudiées vont étre largement favorisées. Ces propriétés
ont ’avantage d’étre directement liées a 'arrangement microscopique de la roche et présentent,
contrairement a I’ASM, une sensibilité importante a la porosité. Il sera en revanche essentiel,
afin de tirer tout le bénéfice des observations qui viennent d’étre faites, de se demander dans
quelle mesure les vitesses de propagation d’ondes P peuvent étre analysées de la méme facon que
les propriétés physiques dérivant d’un tenseur symétrique de rang 2. Cette question est I'objet
d’un article méthodologique récemment soumis qui sera présenté plus loin.
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3.1 Dispositifs de mesure

3.1.1 Mesure des temps de propagation d’onde P

On mesure les temps de propagation d’ondes P acoustiques de haute fréquence (1MHz).
L’équipement utilisé se compose d’'un pulseur-récepteur 100-900V Panametrics 5058 PR, d’une
paire de capteurs ultrasoniques pour ondes P et d’un oscilloscope numérique HP54603B. La
figure 3.1 montre un schéma de ce dispositif. Le temps de propagation de 'onde P a travers le
diametre de I’échantillon est mesuré sur 1'oscilloscope. Celui-ci fournit les traces de 'impulsion
envoyée et du signal requ (traces V; et V, sur la figure 3.2). L’arrivée de l'onde P est pointée
lorsque la trace V5 dévie de l'ordonnée de départ. Le temps réel de propagation de 'onde a
travers I’échantillon (At.) est obtenu en retranchant un délai inhérent aux capteurs (At.) du
temps total écoulé entre I'impulsion et la réception. La valeur de ce délai se mesure capteurs
joints. Les temps sont ensuite transformés en vitesses, connaissant le diametre d. de I’échantillon :
V = d./At.. L’erreur associée a ce type de mesures (incertitude sur le diametre des échantillons
et erreur de lecture sur l'oscilloscope) vaut environ +£0.03km/s lorsque les échantillons sont secs
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Fig. 3.1 - Dispositif de mesure de temps de propagation d’ondes P.

et £0.02km/s en milieu saturé (la différence est liée au changement du calibre de lecture sur
Poscilloscope).

"
HUU\/\MMM

Fig. 3.2 - Pointage de larrivée de l'onde P sur l’oscilloscope. La perte At liée aux
capteurs doit étre prise en compte pour pouvoir mesurer des délais réels.

3.1.2 Mesure de la susceptibilité magnétique

La susceptibilité magnétique est déduite de la mesure du champ induit a travers un échan-
tillon soumis & un champ magnétique faible (300 A/m) (J = KH ou H est le champ appliqué,
J le champ induit et K la susceptibilité magnétique). Sa mesure est réalisée dans la partie cen-
trale d’un solénoide (fig. 3.3). Le porte échantillon est con¢u pour des cylindres de 25 mm de
diametre et 22.5 mm de hauteur. Il comporte une partie rotative permettant une mesure en
continu des variations du champ induit dans I’échantillon, ce qui a pour effet de fournir une er-
reur de mesure de £2.1078. Pour obtenir une représentation 3D des susceptibilités, I’échantillon
est introduit a trois reprises dans le solénoide selon trois orientations perpendiculaire entre elles.
Ces mesures peuvent aussi étre faites individuellement dans des directions prédéfinies (mode
manuel). L’échantillon est alors manipulé a chaque mesure par 'opérateur et 'erreur associée a
ce mode est légerement supérieure & la précédente (£3.107%. L’ensemble des mesures obtenues
fait ensuite I’objet d’un traitement qui est présenté dans la section suivante.

30



3.1. Dispositifs de mesure
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Fig. 3.3 - Dis