N

N

Transferts de fluides dans les milieux fracturés: Effets
d’echelle

Olivier Bour

» To cite this version:

Olivier Bour. Transferts de fluides dans les milieux fracturés: Effets d’echelle. Sciences de la Terre.
Université Rennes 1, 1996. Francais. NNT: . tel-00619329

HAL Id: tel-00619329
https://theses.hal.science/tel-00619329

Submitted on 6 Sep 2011

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00619329
https://hal.archives-ouvertes.fr

transferts de fluides

dans les milieux fracturées

EEEETS D'ECHMELLE

I \

n° ©on



MEMOIRES DE GEOSCIENCES - RENNES

N° 80

Olivier BOUR

Transferts de Fluides dans les Milieux Fracturés :
Effets d'Echelle

These de Doctorat de 1'Université de RENNES
soutenue le 17 Octobre 1996

Géosciences - Rennes
UPR-CNRS n°4661
Université de Rennes I
Campus de Beaulieu
F - 35042 - RENNES Cédex
(France)

1997







ISSN :1240-1498

ISBN : 2-905532-79-3
1997

GEOSCIENCES-RENNES

UPR-CNRS n°4661

Université de Rennes I - Campus de Beaulieu
F-35042-RENNES Cédex (France)

Olivier BOUR

Transferts de fluides dans les milieux fracturés :
Effets d'échelle.

Mémoires de Géosciences Rennes, n°80, 272 p.







Remerciements!

Je tiens a remercier sincérement toutes les personnes qui ont contribué, par leurs critiques, leurs
encouragements, et leur amiti€ a la réalisation de ce travail. Je tiens 3 remercier en particulier les
membres du jury qui ont tous réussis la performance d'étre présents le jour de la soutenance bien que
cette journée ait coincidé avec une gréve de la fonction publique de Yautomne 1996 (J'en ai été quitte
pour quelques frayeurs, et quelques contradictions vite résolues - Comment faire gréve le jour de sa
soutenance ?). Merci a Philippe Davy, non seulement pour son encadrement (un mélange de
disponibilité, de rigueur et de rares coups de gueule), mais aussi pour sa confiance, sa curiosité et son

enthousiasme qui m'ont toujours encouragé i développer librement certains aspects de la thése.

Olivier Goubin m'a initié aux rudiments de la programmation et a développé les premiers
programmes informatiques. Cette collaboration s'est rapidement transformée en une solide amitié.
Merci & Pierre Gavrilenko pour les discussions toujours enrichissantes que nous avons eues. Frédéric
Touchard m'a fait quitter mon écran d'ordinateur pour m'intéresser aux problémes de terrain et m'a
permis d'apprécier un "ét€ des Indiens" (parfois capricieux) qui existe également certaines années en
Bretagne. Les discussions avec Jean-Raynald Aupépin ont toujours été trés profitables. Un grand
merci €galement  tous les membres de Géosciences Rennes, pour leur aide, les discussions débridées,
et des coups de mains de derniére minute. Sylvain Blais et Yves Guéguen m'ont initié aux joies de
I'enseignement et m'ont aidé  surmonter quelques difficultés. Je tiens A remercier sincérement Noélle
Odling et a Paul Gillespie qui m'ont fourni des exemples de réseaux de joints numérisées trés bien
documentés. J'en profite pour remercier Ian Lerche pour ces deux belles années passées aux Etats-
Unis avant de commencer ma thése. Son franc-parler m'a notamment permis d'apprendre le "real
English" fort utile...

Merci €galement 2 Yannick (I think that girl is nice!), Yvelines (une alsacienne aux U.S.),
Georges, Patrizia (la Ziverella), Gertrude, Juan-Luigi, John (I want to go, now!), Thor, Graham,
Carole, Abder (sourire malin), Pierrot le Grec, Annick (sourire et amitié constante), Genevigve, le
Gargon, Dédel (1a Rouby), les Alleaux, les Dé-Dé, Titi-Nana, Michel, Florence, Thomas, le De U.,
Yann, le Doge, Cécile (c'est mignon), Muriel, Dom (El Cardon), Isabelle et Gunther, Joseph, Juan-
Carlos, Richard (encore merci pour ta contribution bibliographique), Isa, Philippe (la boule), et tous

les autres, et bien sur Yves et Frangoise.

Merci également & ceux qui m'ont fait confiance et qui m'ont accueilli tout au long de ce parcours.

Grazie a tutti e grazie a te

1 Les éditions Academic Press, Hermann, et 'AGU, sont sincérement remerciées pour les droits de
reproduction de certaines figures utilisées dans le manuscrit.

TS Feect s Py e oo







Sommaire

Introduction Générale

Chapitre 1
Modélisations et Propriétés de Transport des Milieux Fracturés

Préambule

L 1. Transferts de fluides dans les milieux fracturés

I.1.1. Structures des réseaux de failles

I.1.2. Propriétés hydrauliques des milieux fracturés
I.1.2.1. Notion de perméabilité

L.1.2.2. Notion de Volume Elémentaire Représentatif

I.1.2.3. Dépendance d’échelle

1.1.2.4. Ecoulement dans une fracture

I.1.2.5. Dépendance avec la pression et la température

I.1.2.6. Propriétés de dispersion

I.1.2.7. Autres domaines d'application

1.2. Les approches développées

1.2.1. La théorie des milieux effectifs

1.2.2. La théorie de la percolation

1.2.2.1. Description de la théorie de la percolation
1.2.2.2. Applications aux milieux fracturés

1.2.2.3. Limites a I'utilisation de la théorie de la percolation

1.2.3. Les modeles a double porosité

1.2.4. Les modéles a fractures discrétes déterministes

I.2.5. Les modéles a fractures discrétes statistiques

1.2.6. Modéle discontinu équivalent

1.2.7. Les modeéles fractals

1.3. Originalité de I’approche proposée

1.3.1. Le changement d’échelle

1.3.2. Poids des hypothéses conceptuelles

1.3.3. Méthodologie développée

I.3.4. Outils développés

11
11
13
14
21
23
27
30

31

33
33
40
42

43
45
45
50
53
57
57
58
60
62




Chapitre I1

Lois d’échelle dans les réseaux de failles

63

Introduction

65

I1.1.Les réseaux de failles

I1.1.1 Failles et Joints, aspect mécanique

67

11.1.2 Analyse statistique des champs de failles

67

11.1.3 Réseaux de failles étudiés

69

I1.2 La distribution des longueurs de failles

73

11.3 Distribution spatiale des réseaux de failles

11.3.1 Introduction

79

I1.3.2 Méthodes

80

11.3.2.1 Définitions

80

11.3.2.2 Méthodes de mesures

82

11.3.2.3 Limites des méthodes et domaine de validité des lois d’échelles

I1.3.3 Un exemple de calcul
11.3.3.1 Distribution spatiale des traces de failles

87

92

11.3.3.2 Distribution spatiale des barycentres de failles

96

11.3.3.3 Variabilité des résultats selon les méthodes utilisées

99

I1.4 Relation longueur-position : Génétique des réseaux de failles

I1.4.1 Outil méthodologique : la fonction de corrélation

I1.4.2 Réseaux de joints

11.4.3 Réseaux de failles

11.4.4 Synthese des résultats

11.4.5 Role de la distribution des longueurs de failles

I1.5 Tentative de modélisation

I1.5.1 Distribution spatiale des longueurs de failles

11.5.2 Role de la distribution des orientations de failles

I1.6 Enseignements et conséquences

11.6.1 Propriétés Hydrauliques

I1.6.2 Propriétés mécaniques

I1.6.3 Relation entre la distribution des longueurs et la dimension fractale?

11.7 Conclusions

103
103
107
109
112

115
118

121
121

125

129




Chapitre 111

Propriétés de connectivité des réseaux de failles

Introduction

Article ""Connectivity of random fault networks following a power-law Jault length

distribution", O. Bour and P. Davy, Water Resour. Res., 33 (7), p. 1567-1583, 1997 _

Article ""On the connectivity of three dimensional fault netwoks"",

O. Bour and P. Davy, soumis a Water Resources Research

Chapitre IV

Application aux milieux naturels

Introduction

1V.1. Article ""Application of percolation theory fo 2D natural fracture networks" __

IV.2. Partie expérimentale et perspectives de I’approche développée

IV.2.1. Introduction

IV.2.2. Caractéristiques du site étudié

IV.2.3. Buts généraux de I’étude

IV.2.4. Protocole expérimental : quelle expérience pour quelle information ? ___

IV.2.5. Résultats

IV.2.6. Perspectives :Quel modéle pour quelles prédictions ?

IV.2.7. Distributions de perméabilité

Conclusions générales et perspectives

Références bibliographiques

il

131
133

135

153

191
193
195
233
233
233
235
237
239
240
241

243

249







INTRODUCTION GENERALE







INTRODUCTION GENERALE

Les roches sont constituées par un assemblage de minéraux qui forment un squelette solide,
et de vides qui permettent les transferts de fluides. Ces vides correspondent & des pores, des
fissures ou des failles (terme générique employé pour les discontinuités de type faille, fracture
ou joint). L’étude des écoulements de fluides dans les roches s’est longtemps limitée au cas
des milieux poreux. Toutes les roches présentent une certaine porosité, méme faible, ne serait-
ce qu’aux joints de grains. En fonction de 1’importance de la porosité et de la connection des
pores entre eux, la perméabilité des roches varie de plusieurs ordres de grandeur. Selon les
valeurs de perméabilité, on distingue généralement les roches perméables, les roches semi-
perméables et les roches dites imperméables [Castany, 1982]. Cette classification trés simple
est limitée car elle n’intégre pas les structures de plus grandes tailles que sont les failles. Ces
derniéres sont parfois des lieux privilégiés d’écoulement, car les vides y sont nombreux et
importants. Le plan de faille leur assure, en outre, une bonne connectivité. Des transferts de
fluides non négligeables ont ainsi ét6 observés dans des massifs pourtant réputés
« imperméables ».

Depuis une quinzaine d’années, 1’étude des circulations de fluides dans les milieux
fracturés a connu un intérét croissant. L’hydrologie des milieux peu perméables, susceptibles
d’apporter un confinement aux produits enfouis (déchets ménagers, industriels, ou nucléaires),
est actuellement en pleine expansion. L’amélioration des ressources en eaux souterraines est
un objectif d’autant plus important que les risques de pollutions des eaux de surfaces
augmentent. Dans les massifs de socles, comme en Bretagne et en Afrique, la gestion des
ressources en eau nécessite la compréhension des écoulements dans les fractures qui sont les
principaux vecteurs des transferts de fluide. La récupération des produits pétroliers du sous-
sol et l’amélioration des ressources géothermiques présentent également des enjeux
économiques importants.
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Les écoulements de fluide dans les milieux fracturés sont malheureusement complexes a
modéliser. Ce point sera plus particulierement abordé dans le premier chapitre de la theése qui,
apres une revue bibliographique des propri€tés de transport des milieux fracturés, est consacré
aux différentes approches antérieurement développées pour modé€liser les écoulements de
fluide dans les milieux fracturés et 3 une justification de celle développée au cours de ce
travail. Plus précisément, les expériences de terrain, quoique trés difficiles & mettre en place,
ont montré que les propriét€s hydrauliques des massifs fracturés étaient trés variables [Cacas
et al., 1990a ; Neretnieks, 1993]. Que ce soit & travers une seule fracture ou un réseau de
fractures, les tests d'injections fournissent des valeurs de conductivité hydraulique pouvant
varier sur plusieurs ordres de grandeur selon le point d'injection. La source de cette
complexité provient sans doute de la géométrie complexe des réseaux de failles. L’irrégularité
et la rugosité des surfaces de plans de failles conduisent 2 un écoulement en chenaux a
I’intérieur des failles [Tsang et Tsang, 1987]. Outre cet aspect, la conductivité hydraulique
dépend de Tlarrangement des fractures et, plus particulierement, de leur degré
d'interconnexion. A cela, s’ajoute des effets d’échelles qui sont dues 2 une distribution
spatiale irréguliere et a une grande distribution de tailles. A I’inverse des pores, dont la taille
n’excéde jamais plus de quelques millimeétres, les failles ne présentent pas d’échelle
caractéristique, et peuvent atteindre des dimensions kilométriques. La modélisation (et donc la
prédiction) des transferts de fluides dans les milieux fracturés va donc d'abord poser le
probléme de lintégration 2 I'échelle macroscopique, de cette superposition de structures de
tailles trés variables.

Pour aborder ce probléme, nous avons développé une approche basée sur la théorie de la
percolation [Stauffer et Aharony, 1992]. Cette théorie permet de relier les propri€tés
géométriques d’une population d’éléments aux propriétés de transports, & 1’aide de parametres
globaux, a priori simple & mesurer, telle que la densité d’élément. Si les fluides circulent dans
les failles, les réseaux de failles doivent répondre aux principes fondamentaux de la théorie de
la percolation. Une des questions principales posées au cours de cette thése, est d’adapter la
théorie de la percolation 2 la géométrie des réseaux de failles, afin de déterminer la
contribution des différentes familles de longueurs de failles.

Toutefois, cette approche nécessite au préalable une meilleure caractérisation de la
géométrie des réseaux de failles, ce qui sera l'objet du second chapitre. Ces derniéres années,
des hypotheses crédibles sur la géométrie des réseaux de failles, et plus particulierement sur
leur organisation hiérarchique, ont été proposées [Allégre et al., 1982 ; Turcotte, 1986 ;
Hirata, 1989]. Toutefois les différents modeéles semblent faire encore 1’objet de controverses
[Chiles, 1988 ; Odling, 1992]. Afin de vérifier I’existence de relations d’échelles, tant pour la
distribution des longueurs que pour la distribution des densités de failles, nous avons entrepris
une analyse statistique de plusieurs réseaux de failles naturels. L'aspect méthodologique
concernant 1'établissement de relations d'échelle, sera particulierement privilégi€. Nous avons




¢galement tenté d’établir le nombre minimal de parametres statistiques nécessaires pour
décrire un systtme de failles, de déterminer les causes de leur variabilité ainsi que leur
domaine de validité.

Relier la géométrie des réseaux de failles 2 1’écoulement des fluides, impose de définir
dans un premier temps les propriétés de connectivité. A cette question, la théorie de la
percolation, méme si elle reste trés incompléte, nous fournit une base de travail indispensable.
Il a ét€ montré par exemple, que la densité des failles et leurs longueurs étaient des paramétres
trés importants pour la connectivité du réseau [Robinson, 1983, 1984]. Pour compléter cette
approche et lui fournir des bases conceptuelles en accord avec la géométrie des réseaux de
failles, nous avons entrepris une étude théorique sur I’applicabilité de la théorie de la
percolation aux systémes de failles. Afin d’utiliser des distributions statistiques réalistes, notre
étude se base sur les résultats du second chapitre et permet de compléter les premiers travaux
existant sur le sujet [Hestir et Long, 1990 ; Berkowitz, 1995]. Une des questions essentielles
de notre étude est d’établir le rdle d’une large distribution de longueurs de failles. Cette
analyse est exposée dans le troisiéme chapitre sous la forme de 2 articles, le premier
présentant une analyse détaillée bidimensionnelle, le second, une généralisation en trois
dimensions.

Enfin dans une quatrieme partie, nous tentons de relier cette approche théorique au milieu
naturel. Une application de la théorie de la percolation 2 des réseaux de fractures naturels est
présentée sous la forme d’un troisieme article en préparation. Puis, nous discutons les
implications et les perspectives de 1’approche développée au cours de ce travail, concernant
les coefficients de transports des syst®mes naturels. Notre propos est illustré & 1’aide des
premiers résultats hydrologiques d’une étude expérimentale menée en collaboration avec
Frédéric Touchard, étudiant en thése 2 Géosciences Rennes.

Certains points ne sont pas, ou trés peu, abordés au cours de notre étude. Cest Ie cas en
particulier, des problémes liées 2 1I’écoulement des fluides 2 1’échelle de 1a fracture. Nous nous
sommes plac€s & 1’échelle du réseau de failles pour plusieurs raisons : i) par souci de
simplification, passage obligé pour comprendre globalement les propriétés des systeémes ; ii)
les expériences de sites font référence a des échelles proches du kilometre, qui impliquent en
général un réseau de failles connectées ; iii) les études A 1’échelle de la fracture sont déja
nombreuses [Tsang, 1984 ; Abelin et al., 1985 ; Gentier, 1986 ; Brown, 1987 ; Moreno et al.,
1988 ; Mourzenko et al., 1995] ; mais leurs résultats ne sont souvent pris en compte que
partiellement dans les modeles de réseaux de failles, pour des raisons de compréhension
théorique et de temps de calcul.







CHAPITRE I

MODELISATIONS ET PROPRIETES DE TRANSPORT

DES MILIEUX FRACTURES




Figure L1 : a) Vue de la faille de San-Andreas (Californie) (échelle kilométrique),
d’aprés Wallace [1990] ; b) affleurement de greés recoupés par des fractures
remplies de quartz (échelle métrique), d’aprés Ramsay et Huber [1987].




PREAMBULE

Ce chapitre est constitué de trois parties. La premigre partie a pour but d'essayer d'offrir au
lecteur une vision aussi générale que possible des probleémes liés 2 I'écoulement des fluides dans
les milieux fracturés. Il y sera notamment question des différents types d'écoulements et des effets
d'échelles associés aux réseaux de failles. Sans étre exhaustive, la deuxiéme partie est consacrée
une présentation des différentes approches développées pour modéliser les propriétés de
transports dans les systtmes de failles. Les limites des différentes approches seront plus
particuli€rement discutées dans la troisiéme partie, afin de faire ressortir l'originalité de I'approche
développée au cours de ce travail.

L1. TRANSFERTS DE FLUIDES DANS LES MILIEUX FRACTURES

1.1.1.8tructures des réseaux de failles

Bien que les milieux poreux puissent se révéler trés hétérogenes, la taille des pores n’excéde
Jjamais quelques millimétres. Au contraire, les fractures ne sont pas limitées par une échelle
caractéristique et peuvent atteindre des tailles gigantesques (Fig.L.1). Le séisme de Loma Prieta,
en Californie (17 Octobre 1989), a provoqué une fracture qui s’est propagé sur une distance
d’environ 35 kilométres pour un déplacement maximal de plus de 4 métres en profondeur
[Borcherdt, 1994).

Les fractures se produisent lorsque la contrainte locale excéde le seuil de rupture local. Elles
sont les principaux marqueurs de la déformation dans la croite supérieure. On
distingue différents types de fractures, selon I’amplitude du déplacement entre les deux
compartiments séparés par la fracture [Mattaeur, 1973] :

- Lorsque la direction de déplacement est contenue dans le plan de la fracture, on
parle de failles. L’ordre de grandeur du déplacement, aussi appelé rejet, varie
considérablement (du millimétre 2 plusieurs dizaines de kilométres) ;

- Lorsque le déplacement relatif est normal au plan de fracture, on emploie le terme
de joint ou diaclase. En général le déplacement est trés petit ou nul. Le terme joint est
plus général que le terme diaclase qui est le plus souvent limité aux discontinuités
perpendiculaires a la stratification sédimentaire. Les joints ne sont jamais isolés mais
forment un réseau, parfois dense (Fig.I.2).
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Figure 1.2 : Réseaux de joints, St
Ramsay et Huber [1987].
|
A
1
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Figure 13 : Bloc diagramme des différents types de failles, d’apres Martauer

[1973].

o3

Tudwals, N Wales, Royaume-Uni, d’apres

FIGURE 5.9

Allure théorique prise par
des failles conjuguées symé-
triques avec axe principal
de 1a déformation et champ
de contrainte correspon-
dants.

1) Failles normales 3
2) failles inverses ; 3) dé-
crochemeants.
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Selon le sens du déplacement dans le plan de faille, on distingue généralement trois types de
failles qui traduisent un état de contrainte différent (Fig.1.3) :
- les failles normales, la contrainte principale maximale est verticale ;
- les failles inverses, la contrainte principale minimale est verticale ;
- les failles décrochantes, la contrainte principale intermédiaire est verticale.

Les failles normales et inverses sont inclinées ; les failles décrochantes sont verticales. Si cette
simplification permet d’établir une nomenclature couramment utilisée, tous les intermédiaires
sont rencontrés dans la nature. Les failles peuvent parfois apparaitre isolées, mais sont en général
groupées en réseau dont la géométrie dépend des directions principales de la déformation. Par
ailleurs, la trés grande variabilité de longueur des failles, du millimétre  la centaine de kilométres
(Fig.I.1), implique potentiellement toutes les échelles, sans qu’il soit possible de définir, a priori,
une échelle caractéristique. Ces différentes propriétés conduisent 2 une géométrie complexe qu’il
est difficile d’analyser dans son ensemble, car 'information disponible fait référence & une
échelle caractéristique d’observation.

Les échelles impliquées par 1’écoulement des fluides sont elles aussi trés vastes. Selon la
profondeur considérée, l'origine, la composition chimique et l'état des fluides varient. L’origine
des fluides dans les domaines continentaux est principalement météorique. Divers processus, tel
le pompage sismique [Sibson 1975] peuvent conduire a I'enfouissement des fluides en
profondeur. La profondeur de pénétration maximum des fluides d'origine météorique est estimée
entre 10 et 20 kilometres [Costain et al., 1987, Torgersen, 1990]. A ces profondeurs, d’autres
types de fluides interviennent, d’origine endogéne (métamorphique et magmatique).

1.1.2 Propriétés hydrauliques des milieux fracturés

1.12.1. _Notion de perméabilité
La perméabilité est une propriété de transport qui permet de mesurer la facilité avec laquelle un

fluide traverse une roche. On la définit en général A travers la loi de Darcy, qui s’écrit :
k _ dp
Q=-=*—",
n dx
ou Q est la vitesse d'infiltration, 1, 1a viscosité du fluide, dp/dx, le gradient de pression, et & la
permeabilité du milieu. Cette loi simple permet de séparer le rdle du fluide, décrit par la viscosité
7, du rdle du solide décrit par la perméabilité k. La perméabilité k& a les dimensions d’une

surfacel :

1 Plutdt que d’exprimer la perméabilité en m on préfere en général utiliser le Darcy noté D (1darcy = 0.987.10™

m?).
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Figure 1.4 : Domaine d'existence d'un Volume Elémentaire Représentatif,

modifié¢ d'aprés Bear [1993].
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Figure 1.5 : Perméabilités mesurées en laboratoire, pression hydrostatique

<10MPa, T=25°C, modifié d'apreés Brace [1980].
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dx
[k]= [Q][H]L—i;] =[m.s™' [ Pa.s][m. Pa™ ] =[m*]

Si le milieu est isotrope, la perméabilité est un scalaire. Dans le cas contraire, la perméabilité
s’exprime au moyen d’un tenseur reliant deux entités vectorielles, le flux et le gradient de
pression. La Joi de Darcy correspond a une solution linéaire approchée de Navier-Stokes, qui
n’est valable que lorsque le nombre de Reynolds est trés inférieur & 1. Cette condition est
généralement remplie dans le cas des milieux géologiques. Toutefois, lorsque la perméabilité du
milieu devient trop élevée, et que la viscosité du fluide est trop faible, comme dans le cas de gaz,

I’écoulement peut devenir turbulent.
 La notion de perméabilité pose cependant un probléme d'échelle si on veut la définir
précisément. Elle fait référence implicitement 4 une définition ou 2 une mesure ponctuelle qui n'a
pas de sens en-dessous d'une certaine échelle [de Marsilly, 1986]. A 1'échelle des pores ou des
grains la perméabilit€ n'a plus de sens physique. La notion de Volume Elémentaire Représentatif

(V.E.R.), parmi d'autres approches, a été utilisée pour définir les propriétés locales du milieu.

1.1.2.2. _ Notion de Volume Elémentaire Représentatif

L'approche V.E.R. considére qu'il est possible de décrire localement les propriétés du milieu (la
perméabilité par exemple) a partir d'un certain volume de matériaux, le V.E.R., qui permettra de
définir la propriété moyenne du volume en question [de Marsilly, 1986]. 1l s'agit d'une intégration
spatiale qui suppose implicitement une représentation du milieu ol le caractére répétitif des
formes géométriques entraine une certaine régularité statistique, de telle sorte qu’il soit possible
de « moyenner » les propriétés hydrodynamiques du milieu a ’échelle du V.E.R.

Pour cela il est nécessaire de considérer un volume 6V suffisamment grand pour contenir un
nombre statistiquement significatif de pores, mais suffisamment petit pour pouvoir é&tre considéré
comme ponctuel. Ainsi défini, 8V est un volume élémentaire représentatif (V.E.R.). La figure 14
exprime la variation possible de la moyenne d’un paramétre, en fonction du volume &V. Pour de
petites tailles, les fluctuations de resteront élevées, la moyenne ne sera pas représentative. S’il
existe un domaine d’échelle pour lequel les moyennes sont invariantes, le milieu poreux peut étre
trait€ de maniere continu, bien que sa microstructure soit fortement discontinue. Dans le cas des
milieux poreux, le domaine d’existence d’un V.E.R est, en général, limitée 2 petite échelle par les
variations microstrucurales du milieu, et & grande échelle, par des macrostructures d'origine
geologique, telles que des variations de faciés sédimentaire, ou de lithologie. Entre ces échelles, il
est éventuellement possible de définir un domaine pour lequel le concept de volume élémentaire
représentatif est pertinent.

Si cette approche s’est révélée assez fructueuse dans le cas des milieux poreux, son application
aux milieux fracturés est limitée, en particulier par la large distribution de dimensions des failles.
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Pour qu’un milieu fissuré ou fracturé se préte a une telle approche, il est nécessaire que i) le
réseau de fractures soit dense et trés bien connecté [Long et Whiterspoon, 1985], ii) la distribution
d’ouvertures de fissures soit étroite pour ne pas introduire de localisation des écoulements dans
des chemins préférentiels [Charlaix et al., 1987]. Si ces conditions sont remplies, on pourra alors
définir un "milieu poreux équivalent”. Dans le cas de milieux suffisamment hétérogenes, il
n’existe a priori, aucune échelle pour laquelle les valeurs moyennes des variables
hydrodynamiques sont stationnaires. Dans ce cas, les mesures de perméabilité peuvent dépendre
de la taille du volume échantillonné. La mesure de perméabilité devient indissociable de I’échelle

de mesure. C’est ce qu’illustre les différentes compilations de mesures de perméabilités.

1.1.2.3.__Dépendance d’échelle

Mesurer la perméabilité des roches sur des échantillons prélevés est toujours une expérience
délicate surtout lorsque les perméabilités sont faibles. Fréquemment les barres d'erreur de mesure
sur un échantillon peuvent atteindre un ou plusieurs ordre de grandeur. Théoriquement, en
utilasant la loi de Darcy, il suffit d’appliquer un gradient de pression sur la surface d’un
échantillon et de mesurer le flux de fluide, pour en déduire la perméabilité de 1’échantillon
(D'autres techniques existent, notamment lorsque les perméabilités sont faibles, inférieures a 10”
18 m2). Malheureusement, les conditions d’échantillonnage ne sont plus aussi simples des qu'il
s'agit d'intégrer un volume de roche élevé qui comprend des structures de dimensions variables. A
partir d'une certaine échelle, on s'appuie en général sur les données de puits, et non plus sur des
mesures & partir d'échantillons prélevées. L'interprétation des mesures nécessite, au moins en
partie, une compréhension au préalable de la distribution spatiale des hétérogénéités du milieu.
En particulier, on peut s'attendre a des différences importantes entre la mesure de la perméabilité
d'une seule faille et la mesure de la perméabilité d'un réseau de failles?.

Dés 1975, Kiraly [1975] propose une vision schématique de 1’évolution de la perméabilité en
fonction de I’échelle de mesure (Fig.1.6a). Il distingue trois échelles de mesure principales afin de
définir des ordres de grandeurs : celle du laboratoire, celle des puits de forages et celle des bassin.
L’augmentation de la perméabilité moyenne avec I’échelle de mesure serait due a I’effet des
macrofissures (les failles) et au réseau karstique (son rapport porte sur I’hydrogéologie des
terrains karstiques), dont les effets ne se font sentir que lorsque 1’échelle de mesure augmente.
Son analyse s’appuie sur une certain nombre de mesures réalisées dans des terrains karstiques, a

« petite », « moyenne » et « grande » échelle. Toutefois, Kiraly déplore que de nombreux auteurs

2 Une telle différence n’apparaitra que pour les roches dont la perméabilité de matrice est faible, comme les roches
cristallines ou les argiles (Fig.1.5). En revanche, dans le cas des grés qui sont des roches & porosité élevée, la
perméabilité est dominée par 1’écoulement dans les pores ; les failles ont peu d’influence sur la perméabilité globale

(sauf si elles sont imperméables et créent des barrieres a I’écoulement).
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se contentent encore de donner uniquement la valeur de perméabilité moyenne sans fournir la
distribution statistique des données.

Kiraly [1975] propose également un modele pour expliquer une telle évolution (Fig.I.6b). Dans
un premier temps, a I’aide d’un modele trés simple, il calcule la perméabilité d’un réseau
connecté de fissures en fonction de leur espacement et de leur ouverture. Dans son modeéle, il fait
plusieurs hypothéses : la perméabilité d’une fissure est proportionnelle au cube de son ouverture ;
les fractures sont planes ; 1’écoulement a lieu dans tout le plan de la fracture ; la connectivité des
fractures est parfaite. Dans de tels modles, sur lesquels nous reviendrons, la perméabilité globale
du réseau est proportionnelle au cube de I’ouverture des fractures, et inversement proportionnel i
leur espacement moyen (équivalent a la maille du réseau). Dans un diagramme bilogarithmique,
ou I’ouverture, d, est reportée en fonction de I’espacement des fractures, x, on obtient des droites
d’iso-perméabilité paralléles, ayant des pentes égales 4 0.33 (Fig.16b). Par ailleurs, des mesures
ont permis d’€tablir une relation empirique suivant une loi de puissance entre 1’ouverture des
fractures d et leur espacement x [Bécker, 1973]:

d=x" +C.

Si I’on admet pour les milieux naturels, la coexistence de réseaux de fissures d’ordres de
grandeurs différents, depuis le réseau de microfissures jusqu’au réseau de failles, ainsi que la
validité de 1’équation précédente, il suffit que A soit supérieur 4 0.33, pour conduire 2 un effet
d’échelle. C’est effectivement le cas seloh les données de Bécker [1971], ou A=1.087 et C est
voisin de 3.37. Dans les échantillons examinés x varie de 0.5 & 10 centimétres. Toutefois si on
extrapole cette loi aux grandes échelles, on obtient la droite B, qui montre effectivement une
augmentation de la perméabilité en fonction de 1’échelle de mesure (Fig.1.6b). Dans le méme
temps, Kiraly [1975] a report€ sur ses diagrammes, les valeurs de perméabilités attendues 2
grandes €chelles et dans les forages (zones grisées) qui montrent également une variation
similaire (Fig.1.6b).

Bien qu’elle soit trés simplifiée et trés schématique, ’analyse de Kiraly [1975] permet
d’insister sur deux points : i) I'augmentation de la perméabilité avec 1’échelle de mesure ; ii) le
role possible de structures géométriques « emboitées » depuis 1’échelle de la microfissure jusqua
I'échelle des failles kilométriques. Pour améliorer cette approche, il propose d’étudier les
propriétés de connectivité, d’espacement, et d’ouvertures en fonction de la longueur des fractures.
Selon son analyse, on s’attend & ce que la perméabilité augmente en fonction de la longueur des
fractures. Ce travail précurseur est hélas passé quasiment inapercu ; méme les autres compilations
ne font pas référence a cette analyse3.

3 Publiée dans des revues trop peu connues.
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Brace [1980 ; 1984] définit également trois échelles de mesures (Fig.L7b) : 1'échelle crustale
(0.5-5 km), I'échelle du puits (30-300 metres) et 1'échelle du laboratoire (5-15 cm). Ces
conclusions principales tirées de la figure 1.7a, sont les suivantes :

1. Les valeurs de perméabilité mesurées dans le puits pour les roches cristallines
varient de 10-18 3 10-13 m2 ;

2. Pour quelques niveaux, la perméabilité peut atteindre les valeurs élévées de 10-15 3
10-13m2, pour des profondeurs allant jusqu'a 2-3 kilométres. Ces valeurs élevées
s'apparenteraient 4 des niveaux de fractures ;

3. Les perméabilités déduites de la migration des séismes [Zoback et Hickman, 1982]
ou d'autre phénomenes crustaux de grande échelle varient de 10-16 3 10-14 m2, valeurs
équivalentes aux niveaux les plus perméables mesurées sur puits.

Coyle et Zoback [1988] ont obtenu des valeurs beaucoup plus faibles pour la perméabilité de
roches fracturées, de 10-16 3 10-18 m2, sans doute parce que les mesures ont été effectuées in
situ et a grande profondeur. Il reste que, pour les granites, les valeurs obtenues pour les roches
fracturées, connectées et perméables, sont toujours de quelques ordres de grandeur supérieures a
celles des échantillons sains. En général, on attend une perméabilité de failles fonction de leur
longueurs, les plus grandes failles étant les plus perméables [Stone, 1984].

Toutefois, d'autres auteurs ont mesuré la perméabilité des roches aux alentours des grandes
failles actives [Morrow et Byerlee, 1988, 1992], et la perméabilité du matériel prélevé a l'intérieur
de ces failles [Morrow et al., 1984]. La perméabilité des matériaux argileux prélevés a l'intérieur
des failles est trés faible et varie de 10-22 3 10-18 m2. Elle parait contr6lée principalement par la
taille des grains. Ces faibles valeurs de perméabilité ont conduit les auteurs & proposer que les
lieux préférentiels de circulation des fluides sont les joints et les petites failles tandis que les
failles au-dela d'une certaine dimension, seraient plut6t des zones de barriéres aux fluides 4 cause
du développement de gouges imperméables. Ceci suggérerait que les grandes failles au
déplacement important sont moins perméables que les petites failles de faible déplacement et qui
produisent peu de matériel altéré.

Une compilation plus récente [Clauser, 1992], confirme et compléte les précédentes
compilations (Fig.1.8). Elle montre en particulier que la perméabilité semble augmenter de trois
ordres de grandeur de I’échelle du Iaboratoire a I’échelle du puits. En revanche, elle semble a peu
pres constante de 1’échelle du puits a I’échelle kilométrique. Une étude hydrogéologique détaillée
du site de Mirror Lake (U.S.A.) conduit a des conclusions similaires [Hsieh et al., 1994]. Les
auteurs comparent les valeurs déduites de tests hydrauliques a 1’échelle du puits (échelle
métrique), entre puits voisins (échelle hectométrique) et a I’échelle du bassin (échelle
kilométrique). A I’échelle du puits, les valeurs obtenues varient de 6 ordres de grandeurs, de 107
mD 2 10* mD. La gamme de variation est identique a I’échelle hectométrique ; certaines valeurs

sont méme supérieures lorsque des groupes de failles trés conductrices sont échantillonnées.
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c)

Figure 1.9 : @) Modele de plaque paralltle, figure issue de Brown [1987]; b)
Profils de rugosité des surfaces d’une fracture dans un granitique, d’apres Billaux
et al. [1984] ; ¢) Modele conceptuel des surfaces d’une fracture, d’apres Neuzil et
al. [1981]; d) Diagramme schématique d’écoulement en chenaux dans les
fractures, d’apres Tsang et Tsang [1987].




Gréce a un modele de bassin-versant, ils obtiennent également une valeur de perméabilité a
I’échelle kilométrique voisine de 10 mD.

Une telle dépendance de la mesure de perméabilité avec I’échelle de mesure, témoigne de
'hétérogénéité des milieux fracturés. Cette dépendance ne permet pas de définir une perméabilité
des milieux fracturés, dans le sens de Darcy, qui convient 4 un milieu homogéne. En particulier,
il n'est pas possible de définir une valeur représentative d’un coefficient de transport qui puisse
tre extrapolé a 1’échelle macroscopique. Tout au plus, pourra-t-on parler de perméabilité
€quivalente, dans la mesure ol celle-ci permettra d’estimer le coefficient de transport attaché 2
I'échelle de mesure. Dans les chapitres suivants, nous nous efforcerons d’utiliser le terme de
perméabilité équivalente. Ce critére permettra entre autre d’effectuer des comparaisons entre
différents réseaux ou a différentes échelles. Dans aucun cas, il ne s’agira de la perméabilité au

sens de Darcy.

1.1.2.4. __Ecoulement dans une fracture

Afin de réaliser des modeles d’écoulements dans les systémes de failles, de nombreuses études
se sont intéressées dans un premier temps a I’écoulement dans une fracture. Les premiers modéles
considéraient que la perméabilité K d'une faille est une fonction de I'ouverture b séparant les deux
lévres de la faille [Srow, 1965 ; Kiraly, 1971] :

wb®> AP
- 12n L

ou g est le flux de fluide, AP/L est le gradient de pression appliqué sur la fracture, w la largeur
de la fracture (dans le plan normal a I’écoulement), et 77 la viscosité du fluide. Ce modéle suppose

q:

que le flux dans la faille est laminaire mais surtout que la fracture peut étre modélisée par deux
plaques paralleles (Fig.1.9a). La validité de ce modele a été testée sur des échantillons naturels
avec des résultats satisfaisants [Trimmer et al., 1980, Witherspoon et al., 1980].

Pourtant, il s'est avéré, trés rapidement, que cette simple loi devait étre modifiée pour prendre
en compte des ouvertures variables au sein d'une méme faille (Fig.1.9¢c) [Neuzil et Tracy, 1981 ;
Tsang et Witherspoon, 1983 ; Tsang, 1984]. Si ce modele peut s'appliquer au cas des fractures
ouvertes, il n'en est plus de méme pour les fractures partiellement fermées. De nouvelles mesures
d'ouvertures de fractures sont venues confirmer ces travaux théoriques (Fig.I.9b) [Billaux et al.,
1984]. D'autres mesures plus récentes ont confirmé les résultats [Gentier, 1986; Wong et al, 1989;
Vickers et al., 1992]. Des expériences de terrains ont aussi montré que le modéle de plaques
paralleles n'était sans doute pas adéquat, car il ne prend pas en compte la rugosité des plans de
failles [Abelin et al., 1983; 1985; Neretnieks, 1985].

Le r6le de la distribution des ouvertures locales de la fracture sur le fonctionnement
hydraulique d'une faille a ét€ abordé par deux approches différentes. La premiére s'est intéressée a
la distribution des zones de circulation des fluides et a montré que les fluides utilisaient des
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Figure 1.10 : a) Représentation d’une fracture par des chenaux linéaires, d’apres
Billaux [1990] : i) image binaire des points de contact et des vides sous contrainte
normale ; ii) représentation du squelette connecté ; iii) réseau de liens linéaires
apres suppression des branches mortes. b) Exemple numérique d’une surface
fractale self-affine, d’apres Plouraboué et al. [1995].




chemins préférentiels qui ne représentent qu'une faible proportion de la surface totale de la faille
(Fig.1.10a) [Pyrak-Nolte et al., 1987 ; Billaux, 1990]. A partir de cette observation, un modele de
flux en chenaux a travers les fractures a été développé (Fig.1.9d) [Tsang et Tsang, 1987]. Ce
concept a €t€ utilisé avec un certain succes pour modéliser I'hétérogénéité des circulations de
fluides dans une fracture [Moreno et al., 1988 ; 1990]. La deuxiéme approche est basée sur la
rugosité des plans de failles. Les auteurs proposent, et argumentent, un modéle self-similaire pour
décrire la rugosité du plan de faille (Fig.1.10b) [Brown et al., 1986 ; Brown, 1987 ; Power et
Tullis, 1991]. Les simulations effectuées, a partir de ce modéle, montrent aussi des circulations de
fluide trés hétérogenes [Brown, 1987 ; 1989 ; Thompson, 1991]. Cette deuxiéme approche s’est
trouvée confortée par de nombreuses mesures expérimentales qui ont montrées que la surface des
failles répondait au modele fractal, avec un exposant qui semble universel [Schmirtbuhl et al.,
1993 ; Plouraboué et al., 1995]. Malheureusement, si la géométrie des surfaces de fractures
commence a étre bien décrite, il parait encore difficile de relier les coefficients d’écoulement 2 la
géométrie de la fracture. Par ailleurs, d’autres paramétres, comme 1’état de contrainte, sont
susceptibles de modifier considérablement la géométrie de 1’écoulement, ce qui rend difficile

toute généralisation.

1.1.2.5.__Dépendance avec la pression et la température

La pression et de la température jouent un rdle non négligeable sur les propriétés hydrauliques
des milieux fracturés. En général on observe une diminution des mesures de perméabilités en
fonction de la profondeur de mesure* (Fig.L.11a ). Cette diminution semble surtout prononcée
dans les 100 premiers métres [Kiraly, 1975 ; Lee et Farmer, 1993]. Plusieurs effets peuvent
concourir a cet effet : i) la pression lithostatique tend & diminuer 1’ouverture des fractures, qui
deviennent moins conductrices en profondeur, ii) la densité de fractures diminue avec la
profondeur (de nombreuses fractures en surface sont dues a un effet de décompression, au moins
dans les dix premiers métres de profondeur).

Certaines études se sont intéressées d’un point de vue expérimental ou numérique, 2 la
variation de la perméabilité en fonction de la pression, mais, pour I’essentiel, elles restent limitées
au cas des microfissures [voir revue de Gueguen et al., 1996]. A I’aide de modéles statistiques,
Gavrilenko et Gueguen [1989] ont montré en particulier que la perméabilité diminuait fortement
avec les premiers incréments de pression, suite 2 la fermeture des fissures (Fig.I.11b). Lorsque la
pression augmente plus fortement, la diminution de perméabilité est moins importante en raison
de la surface rugueuse des cracks qui ne permet pas leur fermeture complite.

4 Bien que les valeurs de conductivités hydrauliques diminuent de maniére globale avec la profondeur, on peut se

demander si la dispersion des données ne reste pas constante avec la profondeur...
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Figure L.11: a) Corrélation entre la profondeur et la conductivité hydraulique,
d’apres Neretnicks [1993] ; b) Variations de la perméabilité avec la pression de
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issues de Bernabé [1986] (granite de Chelmsford et granite de Barre) et la courbe
en trait plein correspond A une modélisation de Gavrilenko et Guéguen [1989]. ¢)
Variations de la perméabilit¢ en fonction de la température de chauffage,

échantillon sec, d’apres Darot et al. [1992].




La comparaison avec les résultats expérimentaux fournit d’excellents résultats, & I’inverse des
modeles qui ne prennent pas en compte la rugosité de surface des cracks.

De nouvelles techniques expérimentales sont développées, notamment pour caractériser les
variations de perméabilités d’une fracture d’échelle métrique en fonction de la contrainte
appliquée (Gentier, Cornet, communications personnelles). Cependant, le protocole expérimental
est difficile & mettre en place, et ne permet pour le moment que des études limitées a I’échelle de
la fracture. Les contraintes en place sont également fortement suspectées d’influencer
Ianisotropie de conductivité d’un systéme de failles, certaines directions de fractures étant plus
conductrices [voir Cornet 1989]. La prise en compte d’un tel paramétre parait toutefois difficile a
réaliser tant que certaines caractéristiques géométriques importante des réseaux de failles, tels la
connectivité, les ouvertures et la distribution spatiale des failles, ne seront pas correctement
décrits.

Les effets de la température sont encore moins bien contraints & 1’échelle du systeme de failles.
Les expériences de laboratoires ont été essenticllement mendes sur des échantillons de
laboratoire, chauffés a sec, puis refroidis [Darot et al., 1992]. La perméabilité, mesurée aprés le
retour de I’échantillon 4 sa température initiale, diminue puis augmente fortement de 2 ou 3
ordres de grandeurs en fonction de la température de chaunffage (Fig.L.11c). Ces variations
résultent de changements microstructuraux dus 3 I’expansion des minéraux. L’expansion des
minéraux tend a refermer les vides dans un premier temps, ce qui explique la diminution de
perméabilité. A plus forte température, I’expansion différentielle des minéraux et les gradients de
températures locaux, conduisent 4 une augmentation de la fissuration. Cette microfissuration
thermique est responsable de 1’augmentation de perméabilité [Darot et al., 1992 ; Gueguen et al,
1996]. Toutefois, a I’aide d’un modele combinant la thermoporoélasticité a la mécanique des
roches, Le ravalec et Gueguen [1994] ont montré que I’augmentation de perméabilité était sans
doute limitée. Pour des températures élevées, la propagation des cracks tend 3 augmenter leur
longueur sans augmenter leur ouverture, ce qui les rends plus sensibles aux effets de pression, et
conduit & une diminution de la perméabilité [Le Ravalec et Guéguen, 1994].

Les processus de dissolution-recristallisation, qui sont contrdlés par les gradients de
température, de pression et de contraintes déviatoriques [Guéguen et Palciauskas, 1992],
conduisent également a une cimentation progressive de la roche. On a obtenu, par exemple, des
perméabilités de fissures cicatrisées (10‘19 41022 m2, Cajon Pass [Morrow et Byerlee, 1992])
aussi faibles que le matériau granitique sain. La cinétique de ces processus est encore mal connue
et dépend des conditions physico-chimiques des fluides et minéraux en place [Gratier, 1986].
L'évolution temporelle des perméabilités de failles reste un probléme entier. Il existe d’autres
phénomenes transitoires, rapides a l'échelle des temps géologiques, qui affectent fortement les
perméabilités de fractures. On peut citer la propagation de séismes, qui peuvent induire des
perméabilités de fractures €levées [Zoback et Hickman, 1982; Costain et al, 1987]. Longtemps
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négligée, I'importance des circulations de fluides dans la mécanique des séismes est actuellement
remis au golt du jour [Rice, 1992 ; Sibson, 1992].

1.1.2.6.__Propriétés de dispersion

La complexité géométrique des milieux fracturés ne se limite pas a I’écoulement des fluides,
mais intervient €galement dans les processus de dispersion. La dispersion hydrodynamique traite
des phénomenes de mélange de deux fluides miscibles dont les contrastes de viscosité et de
densité sont faibles. La dispersion dans les milieux géologiques est un processus trés important,
car il concerne les phénoménes de pollutions, la migration de polluants, I’intrusion de sel dans Ies
aquiferes etc..5. Notre but a travers ce paragraphe n’est pas de fournir une description exhaustive
de ce processus, qui ne sera que trés peu abordé au cours de la thése, mais de fournir au lecteur,
un apergu des problemes li€s 2 la caractérisation de ce phénoméene.

La dispersion hydrodynamique résulte de deux processus de mélange : i) la diffusion
moléculaire ; ii) la dispersion cinématique ou convective. Le deuxiéme processus de mélange
apparait dés que le champ de vitesse n’est plus uniforme, suite aux conditions limites, 2 la
morphologie du milieu ou encore aux interactions physico-chimiques avec la surface de la phase
solide. Lorsqu’une concentration de particules est injectée en un point d’un systéme soumis a un
champs de vitesse non uniforme, les particules, des traceurs dans tous les cas, des polluants dans
certains cas, ne vont pas arriver ensemble en un autre point. Par exemple, la distribution des
temps d’arrivée en un plan perpendiculaire 3 I’écoulement principal sera large, et peut se
caractériser par un pic d’arrivée et une queue de distribution. Cette courbe de dispersion est
fréquemment utilisée pour remonter aux paramétres hydrodynamiques du milieu.

Les propriétés de dispersion des milieux fracturés nécessitent la compréhension du phénomeéne
a plusieurs stades : i) a I'intérieur de la fracture ol I’irrégularité des surfaces de fractures
conduisent & une forte dispersion ; ii) aux intersections de fractures ol les hypotheses de mélange
sont trés importantes ; iii) & I’échelle du réseau de failles ou les mécanismes de dispersion vont
dépendre du degré de connectivité et du champ de vitesse. A notre connaissance, il n’existe pas
de modele qui puisse intégrer une telle complexité, pour des raisons théoriques et & cause des
temps de calculs nécessaires.

La dispersion & I’échelle de la fracture a ét€ abondamment étudiée, d’un point de vue
numérique, ou expérimental [Neretnieks, 1980, 1993 ; Nowakowski et al., 1985 ; Raven et al.,
1988 ; Moreno et al., 1988 Birgersson et al., 1993 ; Nowakowski et Lapcevic, 1994 ; Tsang,
1995]. Ces différentes études ont tenté de mieux comprendre les échanges entre les fractures et la
matrice rocheuse, et d’établir des bases d’interprétation des données. Le principe expérimental
€tait en général assez simple, des traceurs étaient injectés dans une fracture A partir d’un puits et

3 Et accessoirement, les processus de mélange dans la tasse de café...

27




NODE
(FRACTURE CENTER)

A)

NODE
{ FRACTURE CENTER)

B)

7

\

Figure 1.13 : Dispersion aux intersections de fractures, d’aprés Cacas et al.
[1989] : a) hypothése de mélange complet; b) hypothése sans mélange aux
intersections de fractures.

¥ e, v
ui@&gh‘&ﬂl

v

A
P
>R
S
ﬂ”L
F Y

-,
D)
[\ #
Are O
N,
glA"‘_
=8 1"(‘ '
AV 2N

]

X
N
R
" - ~
REER
23

g f-L Y]

" e "'." "(

p Algm .W”‘c\‘\'\qﬁyx v
SN R O N
A TAY S

;" 2

]

Figure 114 : a) Surface d’un sol desséché, b) Modcle fractal de sol. D’apres
Perrier et al. [1995].




récupérés (si tout se passait bien!) dans un autre puits peu distant du premier (Fig.1.12a). Un
exemple typique de courbe de concentration est donné dans la Fig.1.12b. Les données sont ensuite
interprétées a I’aide d’un modele basé sur I’équation de diffusion-convection [Sahimi, 1995] dans
laquelle un certain nombre de parameétres sont calibrés (Fig.1.12b). Malheureusement, bien que
ces modeles, analytiques ou numériques, aient ét¢ complexifiés pour rendre compte des
nombreux parametres entrant en jeu, leur application semble limitée au cas par cas. En fait, il
s’avere difficile de reproduire avec le méme jeu de parametres, différentes données obtenues sur
le méme site mais dans des conditions différentes, ce qui est une fois de plus révélateur de
I’hétérogénéité du milieu.

Le probléme de la dispersion aux intersections de fractures a été abordé dans un premier temps
en considérant des comportements extrémes : soit un mélange complet, soit aucun mélange
(Fig.I.13). En, fait il apparait qu'un continuum de situations entre ces deux extrémes peut &tre
rencontré selon les champs de vitesses locaux et la géométrie des fractures. Berkowitz et al.
[1994] proposent notamment de calculer le nombre de Pecler localé pour déduire les conditions
de mélange a chaque intersection de fractures.

A Téchelle du réseau de failles, I’approche a été simplifiée en utilisant des chenaux
représentant les propriétés effectives des fractures. Quelques modéles ont tenté de reproduire en
partie les données obtenues a I’échelle d’un site [Cacas et al, 1990b]. La plupart des modeles
réalisés ont plutdt essayé d’étudier les propriétés de dispersion des milieux fracturés d’un point de
vue théorique en supposant un réseau de fractures discrétes, et une distribution d’ouvertures,
d’orientation et de longueurs de fractures [Smith et Schwartz, 1984 ; 1993 ; Hull et al., 1987].
Généralement I’écoulement est résolu dans un premier temps, et les propriétés de dispersion sont
calculées en utilisant la technique des marcheurs aléatoires. Dans la plupart des cas, les
parametres qui influencent le plus les propriétés de dispersion sont I’orientation des fractures par
rapport a la direction globale de I’écoulement, la densité de fractures, et la distribution des
ouvertures de fractures.

Les problémes liés a I’échelle de mesure sont encore largement incompris. Des compilations de
données mesurées a différentes échelles ont également été établies, mais leur interprétation est
encore largement débattue [Neumann, 1990 ; Gelhar et al., 1992 ; Dagan, 1994]. Dans le cas de
milieux fracturés, il existe peu d’attendus théoriques, hormis le développement de Ross [1986]
qui considere I’éventualité d’une distribution fractale des réseaux de failles.

6 Pe=vr/D, o1 v est la vitesse moyenne du fluide & I’intersection de la fracture, r le rayon de la I’intersection de la

fracture considérée, et D le coefficient de diffusion.
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1.12.7. Autres domaines d'application

Parmi d'autres domaines ot la compréhension des écoulements dans les milieux fracturés
demeure insuffisante, on peut citer le cas des écoulements pluri-phasiques dont l'intérét
économique n'est pourtant pas négligeable. Les phénoménes d’écoulement pluri-phasique sont
particulierement complexes et dépendent d’un grand nombre de facteurs, dont les forces
gravitaires, de capillarité, de viscosité, de leur tension de surface, de 1a morphologie des pores ou
des fractures, de la géométrie du réseau de fractures, de sa connectivité etc.. [Sahimi, 1995]. Les
études ont essenticllement ét€ effectuées dans les milieu poreux. Bien que les réservoirs pétroliers
soient fréquemment fracturés et que 1’écoulement soit biphasique voire triphasique (eau, huile,
gaz) (Fig.1.14); trés peu d’applications ont porté sur les milieux fracturés, hormis quelques études
de cas simples décrivant la migration secondaire des huiles a travers une faille [Watts, 1987 ; Du
Rouchet, 1981]. La littérature pétrolicre s’est surtout intéressée au modele & double-porosité
[Kazemi et al., 1993], dont nous reparlerons. Ce type de modéle néglige la géométrie complexe
des réseaux de failles et ne permet pas de prendre en compte sa connectivit€. Toutefois, bien que
ce probléme paraisse en amont des préoccupations actuelles, qui se limitent & la compréhension
de 1’écoulement monophasique, un regain d’intérét s’est manifesté par un certain nombre
d’études, tant expérimentales [Pyrak-Nolte et al., 1992 ; Kueper, 1994 ; Nicholl et al., 1994] que
numériques [Mukhopadhaya et Sahimi, 1992]. Ces applications semblent pour le moment
limitées a la compréhension des phénomeénes d’écoulement biphasique & I’intérieur d’une
fracture. Comme le souligne Sahimi [1995], ce champ de recherche reste d’une maniére générale
tres peu développé.

Les €coulements en milieux fracturés ne concernent pas uniquement les domaines souterrains
satur€s en fluides. En particulier, les sols, dont la compréhension des caractéristiques
hydrodynamiques est aussi trés importante pour établir des bilans a 1’échelle du bassin versant,
sont également des milieux parfois fracturés (Fig.l14a). La fracturation des sols est
essentiellement due 3 un processus de dessiccation. L’écoulement dans de tels milieux dépend de
nombreux parametres, dont la déformabilité du milieu, sa teneur en eau, les forces capillaires et
bien siir les caractéristiques structurales du milieu. Dans ce domaine aussi, les nouvelles voies de
recherche tentent d’établir un lien entre les caractéristiques hydrodynamiques et les
caractéristiques géométriques du milieu, notamment par le biais d’une hiérarchisation des
structures géométriques (Fig.l.14b) [Rieu et Sposito, 1991 ; Perrier, 1995]. Bien que la
problématique soit différente de celle des milieux fracturés de plus grande profondeur, des
caractéristiques communes importantes existent, telle la nécessité d’intégrer des structures de
dimensions tres variables.
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1.2, LES APPROCHES DEVELOPPEES

La revue du chapitre précédent n’est certes pas exhaustive, car les milieux fracturés impliquent
de nombreuses situations. Toutefois, elle a permis 2 la fois d’illustrer le champ d’applications et
de passer en revue les principaux paramétres dont dépendait I’écoulement. 11 est clair que les
milieux fracturés sont des milieux trés hétérogénes, que I'on consideére un réseau de failles, ou une
fracture. La modélisation (et donc la prédiction) des transferts de fluides dans les milieux
fracturés va donc d'abord poser le probléme de l'intégration de ces hétérogénéités dans les
modeles. Pour tenter de résoudre cette question plusieurs approches ont été proposées
simultanément. Elles reposent toutes sur des modeles géométriques de failles qui définissent les
observables pertinents. Dans un cas, il s'agira de l'espacement des failles, dans un autre cas, de la
distribution statistique des parameétres géométriques (orientation, densité, longueur) etc.. La
théorie des milieux effectifs et la théorie de la percolation fournissent un cadre théorique au
passage de propriétés locales a des propriétés globales des milieux hétérogénes. Les deux

paragraphes suivants décrivent les principes de ces deux théories.

1.2.1.La théorie des milieux effectifs

L'approche la plus naturelle pour modéliser un systeme hétérogéne est de rechercher le systéme
homogene le plus proche. Tout le probléme est de relier les propriétés de ce milieu équivalent aux
caractéristiques géométriques et hydrauliques du milieu naturel hétérogéne. Dans la théorie des
milieux effectifs [Kirpatrick, 1973], on a poussé a l'extréme cette approche en supposant que le
r0le de chaque hétérogénéité peut se décrire par I’interaction entre I'hétérogénéité et un milieu
effectif homogeéne. Le principe général est d'introduire successivement, dans un milieu de
perméabilit€ uniforme, des hétérogénéités correspondant a une distribution statistique donnée. A
chaque étape, on calcule la nouvelle perméabilité effective en minimisant l'interaction de
I'hétérogénéité introduite et du milieu homogene. La perméabilité globale du milieu effectif sera
la valeur de la perméabilité obtenue aprés l'introduction de toutes les hétérogénéités de la
distribution. Cela nécessite la connaissance des valeurs locales de conductivités hydrauliques. De
plus, il doit y avoir absence de corrélations spatiales entre les éléments conducteurs, puisqu'ils
sont introduits indépendamment les uns des autres. Ce n'est pas toujours le cas, en particulier
dans les milieux faiblement connectés, ol la position d'un élément peut étre critique pour assurer
I'écoulement a I'échelle du systéme. Dans le cas des failles, leur large distribution de tailles peut
€galement introduire des corrélations sur de grandes distances. Par ailleurs, la théorie des milieux
effectifs ne permet pas de prédire correctement les propriétés hydrauliques du milieu lorsque les
distributions de conductances sont fortement contrastées, comme le cas de distributions
exponentielles décroissantes [David et al., 1990]. A ce titre, Belfield et Sovich ont obtenu des
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distributions d'ouvertures de fractures qui suivent des lois de puissance qu'il parait difficile de

concilier avec cette approche.

1.2.2.La théorie de la percolation

La théorie de la percolation s’applique aux milieux oll I’écoulement est concentré dans un
certain nombre d’éléments dispersés dans une matrice imperméable. Cette théorie & base
statistique, relie les propriétés physiques moyennes du systéme, la connectivité, la perméabilité,
etc..., a une propriété géométrique simple, comme, par exemple, la densité d’éléments. Ainsi
Broadbent et Hammersley ont introduit pour la premiére fois cette théorie pour étudier la
circulation de l'air dans un filtre de masque a gaz [Broadbent et Hammersley, 1958]. Selon le
pourcentage de canaux bouchés dans le masque & gaz, l'air s'arréte de circuler. La notion de seuil,
passage entre 1'état connecté du réseau et celui déconnecté pour lequel l'air ne circule plus, est
centrale dans la théorie de la percolation. Au voisinage de ce seuil, il n'est plus possible de décrire
le systéme par un milieu effectif car les longueurs de corrélation des fluctuations deviennent
infiniment grandes. Tout I’intérét de la théorie de la percolation est de permettre de décrire
certaines propriétés du réseau, telle que la conductivité de I'amas infini, au voisinage du seuil de
percolation, lorsque ’hétérogénéité du systeme est maximale. Cette théorie a rencontré un franc
succes pour modéliser les écoulements de fluide, la propagation des incendie de foréts, des
épidémies, et surtout la modélisation des transitions de phases critiques [Stauffer et Aharony,
1992].

1.2.2.1. __Description de la théorie de la percolation

Imaginons un réseau carré de liens, dont la densité d’occupation varie’. Soit p la probabilité
qu’un site soit occupé et 1-p, la probabilité qu’il soit vacant. Si p est trop faible, le systéme est
compos€ de petits amas, constitués d’un seul ou plusieurs liens (Fig..152). Lorsque p augmente,
la taille moyenne des amas va croitre. Le seuil de percolation est atteint lorsqu'il existe un chemin
continu de liens qui permettent de passer d’un bord 2 I’autre du systéme. Statistiquement, ce seuil
correspond a une probabilité critique, p.. Le chemin continu est appelé amas percolant
(Fig.I.15c¢).

Dans I’amas percolant, tout les liens n’ont pas la méme importance (Fig.I.15b). Les liens qui ne
participent pas a I’écoulement sont appelés bras morts ("dead ends"). IIs se greffent sur 1’épine
dorsale de ’amas (le "backbone"). Chaque lien du backbone a au moins deux chemins
indépendants pour rejoindre les limites du systtme. A 1'intérieur du backbone on distingue

7 Le lecteur en mal d’imagination, pourra se référer au cas du chauffeur de taxi new-yorkais qui essaye

désespérément de trouver un chemin pour éviter les embouteillages !
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Tableau I.1 Valeurs des seuils de percolation pour différents réseaux réguliers, d’apres

Stauffer et Aharony [1992] :

carré triangulaire cubique cubique Cubique faces
simple centré centrées
Seuil de 0.50000 0.34729 0.2488 0.1803 0.119
percolation

Tableau 1.2 Valeurs de différents exposants de la théorie de la percolation en 2 et 3D, d’apres

Stauffer et Aharony [1992] :

D DBack B A\ 5
=2 91/48 1.6 5/36 4/3 1.30
=3 2.53 1.74 0.41 0.88 2.0
1 = 10
L=00 —> \
L<cc
IT dn/dp
0l L e 0
p

Figure 1.16 : Effets de tailles-finies (modifi¢ d'aprés Stauffer et Aharony [1992]) :

diagramme schématique montrant 1'évolution de la probabilité IT d'avoir un amas
qui traverse entiérement le systeéme selon la taille L du systeme. La courbe en

pointillés correspond a dn/dp ; 1a largeur du pic varie selon L

I/v




€galement les parties o I’écoulement est en paraliele, les "blobs", des parties ot 1’écoulement est
en série, les liens rouges. Sans les liens rouges, le réseau redevient déconnecté. Ces liens sont
donc particuliérement importants, puisqu’ils concentrent I’écoulement et contrlent les
coefficients de transports du systéme. Lorsque p augmente suffisamment (p>p.), il existe de
nombreux chemins possibles pour traverser le systéme (il n’existe plus de liens rouges), on
retrouve les caractéristiques d’un milieu homogeéne.

Tout I'intérét de la théorie de la percolation est de décrire les propriétés physiques du systéme
au voisinage du seuil, et de proposer des relations simples qui les relient 2 la géométrie du
systeme. La plupart des quantités ou propriétés physiques, s’exprime sous la forme d’une loi de
puissance du type (p- pc)*, ol (p- p.) représente I’éloignement au seuil de percolation. L exposant
x est dit universel car il ne dépend que de la dimension euclidienne du systéme et non pas de
détails locaux comme la forme géométrique des éléments constitutifs, ou la nature des
connections. Cette propriété d’universalité est trés importante puisqu’elle permet d’appliquer la
théorie de la percolation a une tres large classe de problémes physiques différents. Autrement dit,
le comportement d’une propriété physique ne dépend pas des détails géométriques du systeme,
mais seulement de propriétés trés globales, a savoir 1’éloignement au seuil de percolation, et la
dimension euclidienne du systéme.

En revanche, le seuil de percolation n’est pas universel et dépend de la géométrie des éléments
constitutifs du systéme. Ainsi pour un réseau de liens carrés, p. égal 0.5, tandis que la probabilité
critique au seuil de percolation est égal &4 ~0.34 dans le cas d’un réseau de liens triangulaires
(Tableau I.1). En toute rigueur, p. n’est établi que pour une taille de systéme infinie. Dans ce cas,
la probabilité de connection est égale a 1 lorsque p> p. et & 0 lorsque p< p.. Les applications de la
théorie de la percolations aux systémes physiques naturels sont bien évidemment restreintes & des
systémes de taille finies. Dans ce cas, au lieu d’observer un seuil trés abrupt entre un état
déconnecté et un état connecté, la transition de percolation s’élargit. La probabilité de connexion
€volue de maniére sigmoide en fonction de la probabilité d’occupation p (Fig.1.16a). Certaines
configurations seront connectées méme pour p<p.. Ces effets de tailles finies sont bien connus et
se décrivent comme

A~ LUV (1)

ou A est I'€cart-type associée a l'erreur de mesure du seuil de percolation pour une taille de
systeme, L [Stauffer et Aharony, 1992]. De méme, on a

pe(L)-pc” ~ LWV

ol pc(L) est la valeur moyenne du seuil de percolation pour une taille finie de systéme L. Ce
résultat s’interprete en introduisant la Jongueur de corrélation &, qui représente la taille maximum
des amas.  est également appelé longueur de connectivité. En dessous du seuil de percolation, &
sera contrdlée par la taille des plus grands amas. Au seuil de percolation, la longueur de
corrélation diverge et devient comparable & la taille du systtme L. Au-dessus du seuil de
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percolation, & est contrdlée par la taille des plus grands amas hormis I’amas percolant. Pour p>p.,
€ représente en quelque sorte la taille des « trous » (ou des vides) 2 I’intérieur de I’amas percolant.
De maniére générale, & se comporte comme

Ep)~|p-p.|” FigLi7v).
Proche du seuil de percolation, § devient comparable a L, ce qui conduit 4 I’expression ().

De maniére similaire, un certain nombre d’autres lois s’appliquent parmi lesquelles :
P)~(p- pe)f
K(p)~@- po)

ol P est la proportion de liens qui appartiennent & I’amas infini, et K la conductivité du
systtme. [ et t sont leurs exposants respectifs (Tableau 1.2). Notons que la variation de la
conductivité du systéme n’évolue pas de la méme maniére que la proportion de liens appartenant
a Pamas percolant (Fig.I.17a). En effet, au voisinage du seuil, I’augmentation de p se traduit
surtout par une augmentation du nombre de bras morts qui ne contribuent pas a 1’écoulement. Ce
n’est que lorsque les liens rouges vont disparaitre et que le nombre de chemins indépendants va
croitre, que la conductivité du systéme augmente de maniére significative.

La divergence de la longueur de corrélation proche du seuil de percolation, entraine 1’absence
de toute échelle caractéristique, hormis la taille du systéme, L, et la taille des éléments
constitutifs, &. Cette absence d’échelle caractéristique se traduit par une géométrie fractale de
I’amas percolant et du backbone telle que:

M(L)~LP
My(L)~L"®
M (L)~LP"

ou M est la masse de 1’amas infini, Mg, la masse du backbone et M, la masse des liens rouges.
Les différentes valeurs des exposants critiques sont donnés dans le tableau 1. Au-dessus du seuil
de percolation, & est inférieure & L, ce qui se traduit de maniére générale par

K(LE~L™ et M(L,E)~LP si L<<&
KL E~EY et M(L,E~E si L>>E

Lorsque § < L (c'est a dire lorsque p> pc), les lois d’échelles ne sont valides que pour des
tailles inférieures & & (Fig.I.18).

Les applications de la théorie de la percolation ne se limitent pas aux exemples précédents,
mais permet aussi de décrire de nombreux autres processus, comme, entre autres, la diffusion
dans les milieux mal connectés. A ce titre, le lecteur intéressé pourra consulter le livre de Stauffer
et Aharony [1992], concernant la théorie de la percolation, ou le livre de Sahimi [1994], 4 propos

de ses applications.
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" Fig. 16. Density of sites which are connected to a point on the largest percolating
cluster on a square lattice, at p— p. = 0-035 (solid circles) and p — p. =0-022 (open
circles), within a box of size L around an occupied site. The slope for L < £ is
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Figure I.18 : Structure de 1’amas percolant pour p>p., d’aprés Stauffer et Aharony
[1992].
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Figure 1.19 : Exemples de réseaux de fractures au seuil de percolation, d’aprés
Robinson [1983] : a) réseau total et amas percolant pour une distribution uniforme
d’orientations entre -90 et 90°; b) réseau total et amas percolant pour une
distribution uniforme d’orientations entre -45 et 45°; ¢) variations du nombre
moyen d’intersections par fracture, I, et de la densité de fracture, N, en fonction
de la gamme d’orientations possible.




12.2.2. __Applications aux milieux fracturés

Plusieurs auteurs se sont intéressés a l'utilisation de cette théorie pour modéliser les
phénoménes de transport dans les milieux fracturés [voir la récente revue de Berkowitz et
Balberg, 1993] ou le livre de Sahimi, [1995]. En introduisant de maniére aléatoire un certain
nombre de fractures, plusieurs auteurs ont pu tester l'influence de la densité de fracturation, le role
des distributions d'ouverture, des spectres de longueurs de failles, des variations d'orientation des
failles etc.. (Fig.1.19a) [Robinson, 1983 ; 1984 ; Englman et al., 1983 ; Charlaix et al., 1984 ;
1987]. Un des premiers enjeux a été d’établir un critere de percolation. Pour un systéme
bidimensionnel de fractures de longueur /, le paramétre de percolation est défini par le produit
adimensionnel :

_NC
=7

ol N est le nombre de fractures, et L, la taille du systéme. Plus les fractures sont grandes, moins
le nombre de fractures nécessaires pour atteindre le seuil de percolation est élevé. Pour des
systémes infiniment grands, dans le cas d’une distribution uniforme d’orientations de fractures, le
seuil de percolation obtenu selon les notions d’aires exclues?® [Balberg et al., 1984], ou gréce a
des réalisations numériques [Robinson, 1983 ; 1984], est trés voisin de 5.6. Ceci confirme les
premiers résultats de Pike et Seager [1974]. Toutefois, Robinson [1983 ; 1984] montre que dans
le cas d’une distribution d’orientations non-uniforme, le bon invariant est le nombre moyen
d’intersections par élément qui est voisin de 3.6 en 2 dimensions (Fig.1.19¢c).

Un deuxiéme enjeu a été d’établir la validité des exposants de la théorie de la percolation. Pour
cela, différents exposants ont été mesurés, comme 1’exposant v de la longueur de corrélation
[Robinson, 1984 ; Wilke et al., 1985], la dimension fractale de 1’amas percolant [Balberg, 1986],
ou encore I’exposant t de la conductivité [Balberg, 1986 ; Balberg et al., 1991]. Toutes ces études
montrent 1'applicabilité de la théorie de la percolation aux systemes de fractures (Fig.1.20).
D'autres études en 3 dimensions, basées sur une forme de fracture en disque, ou en plan, ont
confirmé les résultats obtenus en 2D [Robinson, 1984 ; Wilke et al., 1985].

Toutes ces études ont eu le grand mérite de montrer que la théorie de la percolation pouvait
s'appliquer a 1'étude des transferts de fluide par les réseaux de failles. Sur cette base théorique, il a
été possible de relier les propriétés hydrologiques macroscopiques des réseaux de fractures a leur
caractéristiques géométriques [Dienes, 1982 ; Englmann et al., 1983 ; Gueguen et al., 1986 ;
Gueguen and Dienes, 1989 ; Balberg et al., 1991 ; Hestir et Long, 1990]. Ces prédictions ont pu

numériquement étre vérifiées sur des distributions statistiques de lignes conductrices.

8 1’ aire exclue (ou le volume exclu) est définie comme Iaire (ou le volume) entourant une fracture a I’intérieur de
laquelle ne peut pénétrer une autre fracture sans qu’il y ait intersection. Il s’agit bien sfir d’'un parameétre moyen qui

est défini pour une distribution d’orientations.

40

pa e o




040

0.20

0.10
0.08

0.04

Ecart-type, o(p,)

0.02

0.01

0_~L-1/v~L-o.72

10

1
20 50 100 200 400 1000
Taille du systéme, L

Figure 1.20 : Variations de I'écart-type associé a la densité critique de fractures au
seuil de percolation, en fonction de la taille du systéme (la taille des fractures est fixée
a 2 unités, modifié d'aprés Robinson [1984]). La pente de la courbe fournit un

exposant 1/v égal a 0.722, en
prédit 3/4.

tres bon accord avec la théorie de la percolation qui

Figure 1.21 : Illustration schématique du cas d'un réseau de fractures bien connectées
ayant une large distribution d'ouvertures. L'écoulement principal aurait lieu dans un
sous-réseau de fractures trés conductrices (traits €pais), proche du seuil de
percolation, modifié d'apres Charlaix et al. [1987].




Charlaix et al. [1987] ont étendu cette approche en étudiant les propriétés de percolation d'un
réseau de fractures ayant une large distribution d'ouvertures. Ils montrent que méme dans le cas
d’un réseau bien connecté, on peut définir un sous-réseau critique constitué d’éléments trés
conducteurs qui va contrdler les coefficients de transport du milieu (Fig.1.21). Les autres éléments
contribuent surtout a2 l’augmentation de la connectivité, mais ne vont pas augmenter
considérablement la conductivité du milieu car ils sont nettement moins conducteurs. Bien qu’un
systéme puisse €tre largement au-dessus du seuil de percolation, si la distribution d’ouvertures est
suffisamment large, il est possible de se rapprocher d'un systéme voisin du seuil en ne considérant
qu’un sous-réseau critique constitué des €léments les plus conducteurs. Une approche similaire a
été introduite avec succes par Katz et Thompson [1987] pour traiter les phénoménes d’écoulement
en milieu poreux. Toutefois, ces études demeurent assez théoriques et aucune application directe
a des réseaux de failles naturels n'a jamais été réalisée a notre connaissance®.

1.2.2.3. __Limites a l'utilisation de la théorie de la percolation

Certaines hypothéses, formulées sur la distribution spatiale des €léments, leur distribution de
tailles, et sur la nature imperméable du milieu, pourraient constituer une limitation majeure de
l'application de ces résultats aux réseaux naturels de failles. Toutes les lois statistiques au
voisinage du seuil de percolation ont été obtenues en supposant une distribution aléatoire des
fractures, c'est a dire en supposant une croissance indépendante des individus. Or, les études sur
la mécanique de la croissance de fractures ont montré que les failles étaient spatialement
corrélées. Ce résultat n'est pas étonnant en soi puisque des phénoménes comme la concentration
des contraintes aux extrémités des failles entrainent une probabilité plus élevée de nucléation au
voisinage des failles préexistantes [Segall et Pollard, 1980). Cette organisation générale des
failles entre elles est d'ailleurs bien connue des géologues, qui en déduisent des informations
nécessaires a la compréhension de 'histoire tectonique. Cette corrélation spatiale, inhérente au
processus de croissance des fractures, a en particulier comme conséquence importante d'abaisser
le seuil de percolation de ces systémes [Reuschié, 1992].

Par ailleurs, I’application de la théorie de la percolation suppose que la taille des éléments
constitutifs du réseau est trés inférieure 2 la taille du systéme. Or les réseaux de failles présentent
des distributions de longueurs de failles trés large. Certaines €tudes ont tenté de prendre en
compte cette large distribution de longueurs [Charlaix et al., 1984 ; Hestir et Long, 1990 ;
Berkowitz, 1995 ; Watanabe et Takahashi, 1995], mais de nombreuses questions subsistent, ne
serait-ce que dans la détermination précise du seuil de percolation en 3 dimensions [Baudet et al.,
1985 ; Guyon et al., 1989].

9 Un domaine d’application voisin traite de la conductivité de réseaux bidimensionnels de fibres.
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Enfin, la théorie de la percolation suppose que seuls les éléments constitutifs sont conducteurs,
le milieu étant imperméable’®. Les milieux géologiques sont pourtant toujours perméables et
connectés. Il existe toujours une certaine perméabilité de micro-fractures, ou de pores aux joints
de grains minéralogiques. L’éventuelle application de la théorie de la percolation s’adresse
surtout aux milieux géologiques dont la matrice est trés peu perméable, tels les granites ou les
argiles!! [Brace, 1984]. Dans ce cas, le contraste entre les coefficients de transport de la matrice
et des fractures est tel que I’on peut considérer la matrice comme imperméable. Cela revient i
pousser a 'extréme 1’analyse de Charlaix et al. [1987] et 2 ne considérer que les liens les plus

conducteurs.

1.2.3.Les modéles a double porosité

Les premiers modeles simulaient les milieux fracturés de maniére continue en utilisant des
porosités différentes pour représenter les deux milieux : la matrice et les fractures [Barenblatt et
al, 1960 ; Warren and Root, 1963). Dans ces modeéles 2 double-porosité, la matrice avait une
porosité €levée et une perméabilité faible tandis que les fractures avaient une faible porosité et
une perméabilité €levée (Fig.1.22a). L’écoulement a lieu dans les deux milieux séparément, et les
échanges ont lieux aux interfaces. Les écoulements sont régis par les équations classiques des
milieux continus [Sahimi, 1995]. Un exemple idéalisé d’un tel modele est donné par Warren and
Root [1963] (Fig.L22b). Ces modeles font intervenir deux volumes représentatifs élémentaires,
I’'un pour la matrice, 1’autre pour les fractures. Si ’on veut caractériser le comportement du
systtme par un seul V.E.R,, il est nécessaire de moyenner le comportement pour une échelle qui
contient de nombreux blocs de matrices et de nombreuses fractures. Ces modeles ont été
améliorés jusqu'a contenir plusieurs porosités et perméabilités (multi-porosity models) [Kazemi et
al., 1969 ; Moench, 1984 ; Bai et al., 1993].

Bien que ces modeles aient contribués 4 améliorer nos connaissances sur les phénomeénes
d’écoulement dans les milieux fracturés, ils présentent de nombreux inconvénients et ne
paraissent appropriés que dans quelques cas précis tel que celui d'un réseau uniforme de fractures
bien connectées et dont la distribution d'ouvertures est étroite. Ces modeles ne peuvent en effet
prendre en compte les caractéristiques géométriques complexes des réseaux de failles qui se
traduisent parfois par une faible connectivité. Ils reposent sur l'existence d'un V.E.R. pour les
fractures, qui reste dans bien des cas hypothétique. IIs ne peuvent reproduire les effets de seuil.

10 ou éventuellement I’inverse !
11 Cette théorie peut cependant étre aussi appliquée dans les bassins sédimentaires, ot les failles peuvent
éventuellement agir comme des barri¢res 4 1’écoulement. Dans ce cas le milieu est considéré comme conducteur, et

les éléments comme isolants.
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Figure 1.22 : Modéle a double porosité : a) schéma conceptuel d'un réservoir
fracturé, b) modele idéalisé de Warren and Root [1963], les blocs représentent
la matrice rocheuse.
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Par ailleurs, ces modeles se révélent incapables de reproduire de maniére adéquate les mesures 2
petites échelles. Il est donc vite apparu la nécessité d'utiliser des modgles de fractures discrétes.

1.2 4.Les modéles a fractures discrétes déterministes

Les premiers modeles a fractures discrétes étaient déterministes; les fractures étaient
représentées par des plaques paralléles d’extension infinies dont I’espacement était constant
[Snow, 1965 ; Snow, 1969]. Ces modeles ont eu 1’avantage d’offrir des solutions analytiques et
permettaient de tester l'influence de l’espacement des fractures, ou encore de mesurer
’anisotropie du systéme en fonction de 1’orientation des différentes familles de fractures. Pour les
mémes raisons que les modéles continus, ils ne sont malheureusement pas appropri€s a la plupart
des milieux fracturés.

1.2.5.Les modéles a fractures discrétes statistiques

Les modeles a fractures discrétes reposent sur une approche probabiliste qui consiste 2
substituer & la notion d'intégration spatiale des propriétés du milieu, utilisée dans la définition de
V.ER., la notion, beaucoup plus riche, de moyenne d'ensemble prise sur l'ensemble des
“réalisations" possibles du milien. Cette approche, dite stochastique, repose sur la notion de
milieux "aléatoire" développée par Matheron [1967]. Elle est justifiée par notre connaissance
partielle du milieu. Afin de pallier a cette méconnaissance, on considére que les propri€tés du
milieu en un point peuvent étre définies comme des variables aléatoires, dont les variations dans
I'espace seront étudiées grice a des fonctions aléatoires (voir de Marsily, [1984; 1986] pour une
discussion plus approfondie). L'intérét de cette approche probabiliste est d'utiliser des fonctions
continues et différentiables caractérisant les propriétés locales, qui peuvent étre intégrés
mathématiquement dans l'espace. Nous reviendrons dans la troisi¢me partie de ce chapitre sur les
hypothéses fondamentales de cette approche.

Dans le cas des milieux fracturés, elle a été utilisée afin de reproduire les résultats d'essais
hydrologiques a partir (i) de la géométrie du réseau de failles et (ii) d'hypothéses sur leurs
conductivités hydrauliques. Cette approche a beaucoup progressé i la suite des travaux des
compagnies pétroliéres et des grandes expériences de terrains effectuées, par exemple, en Suéde
(Stripa, Aspd), au Canada ou en France (site de Fanay-Augeres), qui ont fourni les premiéres
données suffisamment compl@tes pour une telle modélisation.

L'une des premiéres innovatrices dans ce domaine a ét€ Jane Long [Long et al. 1982, Long
1983, Long et Witherspoon 1985]. Son premier modele numérique a été construit pour générer
des réseaux de failles en deux dimensions et mesurer la perméabilité du réseau en appliquant un
différentiel de pression de part et d'autre du systéme (Fig.1.23). Ce modgle a tout d'abord servi de
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support 2 des études théoriques sur 1'importance de la densité de fracturation, de la longueur des
failles sur la conductivité globale et l'anisotropie du réseau. Ses résultats, basés aussi sur une
distribution aléatoire des failles, confirment ceux obtenus grice 2 la théorie de la percolation. Elle
montre notamment que les concepts de milieu poreux équivalent peuvent se révéler inadéquat
selon la connectivité des réseaux. Les premiers résultats obtenus a Stripa confirmaient par ailleurs
le caractere hétérogéne de I’écoulement dans certains milieux fracturés [Neretnienks, 1985] et
encourageaient la réalisation de modeles a fractures discrétes. Dés 1985, un modele 3 dimensions
a €té€ proposé [Long et al., 1985], les failles étant alors représentées par des disques et non plus
par des lignes d'extension finie (Fig.1.24).

L'application & des cas réels s'est faite plus tardivement, et a nécessité la mise en place de
critéres statistiques issus de données de terrains [Andersson et al., 1984 ; Long et Billaux, 1987].
A partir de données de terrains obtenues sur le site de Fanay-Augéres, Long et Billaux [1987] ont
notamment montré comment il était possible de générer un réseau de failles bidimensionnel a
I’aide d’une analyse géostatistique poussée. Les criteres utilisés pour reproduire statistiquement le
réseau de failles ont été I'orientation, la longueur et la densité. Le réseau ainsi obtenu est proche
du seuil de percolation ; seulement ~0.1% des fractures contribuent a ’écoulement d’un bord 2
I"autre du systeéme. Cependant, comme le soulignent les auteurs, cette faible connectivité n’est le
résultat que d’une seule réalisation issues des paramétres statistiques moyens, et ne refléte peut-
etre pas I’état du systeéme naturel qui peut étre contrdlé par les valeurs extrémes statistiques. Par
ailleurs, comme I’ont montré les résultats de la théorie de la percolation, le réseau de fractures en
3 dimensions est sans doute mieux connecté.

Dans le méme temps, une réflexion était entamée pour étudier la faisabilité et la capacité de
prédiction des modeles en fonction du degré d’informations recueillies [Andersson et Thunvik,
1986 ; Andersson et Dverstop, 1987]. 1l est par exemple suggéré de limiter la partie stochastique
du réseau aux données non disponibles, et d’utiliser les autres données cartographiées directement
dans le modele [Andersson et Dverstop, 1987]. Malgré ces améliorations, les résultats restent
toutefois trés dépendants des distributions statistiques, notamment du rayon moyen des fractures.
L’importance de la distribution des ouvertures de fractures est elle aussi soulignée [Andersson et
Dverstop, 1987].

Malheureusement, le temps de calcul nécessaire & ces modeles est devenu trés long ce qui en a
limité€ l'utilisation & des problémes de petite échelle. Une étude trés compléte, tri-dimensionnelle,
a permis d'améliorer beaucoup les résultats [Cacas et al.,1990ab] grice a certaines
simplifications qui permettaient de diminuer le temps de calcul. Les fractures ont été modélisées
par des disques au lieu de plan d'écoulement et la grande amélioration a ét€ de considérer le flux &
l'intérieur des fractures non plus comme uniforme, mais concentré 4 l'intérieur de canaux
d'‘écoulement qui reliaient les centres de chaque fracture (Fig.1.25). Dés lors il était possible de
faire varier les conductivités de chaque fracture sans toutefois augmenter de maniére trop
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importante le temps calcul. Cette amélioration était liée aux récents développements des
connaissances sur la répartition non uniforme de l'écoulement dans les fractures [Gentier 1986,
Neretnieks 1987, Tsang et Tsang 1987]. Dans ce modele les fractures sont aussi distribuées de
maniére aléatoire, leur ouverture servant d'outil de calibration par rapport a des tests d'injection.
La taille, l'orientation et la densité des fractures sont statistiquement similaires aux études de

terrains réalisées sur le site de Fanay-Auggres. En supposant que le champ de perméabilité suivait

un processus ergodique et stationnaire, il a été possible de calibrer le modele a petite échelle en

reproduisant la distribution des taux d’écoulement issue d’un grand nombre de tests d’injections.
Une fois le modele calibré a petite échelle, une tentative de validation du modéle a été entreprise
a grande échelle [Cacas et al., 1990a). Le modele a aussi permis de prédire raisonnablement les
propriétés dispersives du milieu [Cacas et al., 1990b], qui paraissent surtout dépendantes de la
structure d’écoulement. Cette deuxiéme étude a permis d’effectuer indépendamment, une seconde
validation du modele d’écoulement.

D'autres modeles [Dverstorp et Andersson, 1989 ; Dershowitz et al, 1992, Nordquist et al.,
1992, Chiles et al., 1992], notamment développés grace aux données du site de Stripa, en Suéde,
ont été congus, mais ils n'ont pas fondamentalement amélioré les résultats précédemment établis.
L’approche stochastique n’est pas limitée aux modeles discrets et s’applique aussi aux modeles
continus. Si ’application de tels modeles a surtout été utilisée pour les milieux poreux, ou la
taille des hétérogénéités est somme toute relativement faible, elle connait un regain d’intérét
concernant les milieux fracturés [Shapiro, 1994 ; Dverstorp, 1995; Tsang, 1995]. Avec
]’augmentation des performances des ordinateurs, il est en effet possible d’utiliser un maillage fin
dans lequel les zones de fractures trés conductrices sont modélisées a I’aide de corrélations a
longue distance [Tsang, 1995]. Des modeles hybrides (dual-porosity models) permettant de
générer des réseaux fractures discrétes et de prendre en compte la perméabilité de matrice ont
aussi été réalisés [Dershowitz et al., 1992], notamment pour mieux décrire les phénoménes de
dispersion [Clemo et Smith, 1989 ; Smith et Schwartz, 1993].

La nécessité d'utiliser des critéres statistiques plutdt que d'utiliser directement les données
recueillies sur le terrain est due 2 la limitation des données sur les sites d'études. Les modeles sont
destinés a effectuer une modélisation tridimensionnelle, or il est impossible d'avoir a sa
disposition le réseau de failles en trois dimensions. On ne dispose au plus que de données
parcellaires obtenues soit en une dimension dans des puits, soit en deux dimensions le long des
parois de tunnels. Cette information, bien que trés utile, reste fragmentaire, d'ol la nécessite
d'utiliser des modgeles statistiques pour reproduire les réseaux de failles en trois dimensions.
Malheureusement la génération aléatoire de failles a exactement les mémes inconvénients que
ceux précédemment établis lors de la discussion sur la théorie de la percolation, a savoir que la

méthode ne respecte pas 1'organisation intrinséque des réseaux.
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Figure 1.25: Effets de chenalisation dans des plans de fractures et modele de
chenaux équivalents, d’aprés Cacas [1989].
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Figure 1.26 : Modgle discontinu équivalent d’aprés Mauldon et al. [1993]. Tests
synthétiques : a) réseau de fractures numérique, les points correspondent 2 des
puits fictifs ; b) solutions obtenues aprés inversion par recuit simulé selon
différentes géométries de réseaux.




Les expériences de terrain ayant montré qu’une trés faible partie des fractures participait a
I’écoulement, Jane Long décide d’abandonner le modele conceptuel de fractures discretes au
profit d’un modele discontinu équivalent obtenu par les méthodes inverses de recuit simulé [Long
etal., 1991].

1.2.6.Modéle discontinu équivalent

Que ce soit sur le site de Fanay-Augeres (France), ol les données hydrologiques montrent que
le systtme est mal connecté bien que le grand nombre de fractures suggere I’inverse [Billaux et
al, 1989], ou sur le site de Stripa (Suede) ott 94% de la transmissivité hydraulique a été obtenue
dans seulement 4% du volume de roche testé [Olsson et al., 1988], ou encore sur le site de
Grimsel (Suisse), toutes les données hydrologiques semblent indiquer que les systtmes étudiés
sont proches du seuil de percolation. Selon Long et al. [1991] et Mauldon et al. [1993], il est
donc nécessaire d’identifier aussi précisément que possible le systeme de failles connectées qui
assure 1’écoulement (soit le backbone). Pour arriver a ce but, ils proposent d’utiliser un modéle
discontinu équivalent et d'inverser les données de puits via ce modele a l'aide des méthodes de
recuit simulé.

Ces méthodes ont été développées a l’origine par Kirpatrick et al. [1983], en tant que
procédure d’optimisation. Comme la plupart des procédures d’optimisation, le but de ces
méthodes est de converger vers une solution qui présente un écart minimum avec les
observations. Elles nécessitent i) une série de configurations possibles du systéme, ii) une
méthode pour transformer successivement la configuration du systéme, iii) une fonction « cofit » a
minimiser, iv) une variable «température » dont la dépendance en fonction du nombre
d’itérations est a définir. Long et al. [1991] et Mauldon et al. [1993], étudient le cas d’un réseau
régulier 2 maille carré ou chaque lien représente une fracture qui peut étre conductrice ou non. A
chaque configuration possible correspond un état de connectivité!2. La fonction coit est calculée
en fonction de I’écart entre les données hydrologiques simulés et celles observées. La
« température » est une variable qui définit I’amplitude ou la limite du changement de cofit
possible d’une configuration 2 une autre. Afin d’éviter de tomber dans un minimum local, il est
ainsi possible d’explorer d’autres solutions qui sont moins bonnes - c'est a dire dont la fonction
cofit est supérieure - dans une limite qui est fonction de la température.

Sur les quelques exemples synthétiques (Fig.1.26) et le cas expérimental envisagés par
Mauldon et al. [1993], la méthode semble fournir d’assez bons résultats quoique limités au cas

12 En revanche, pour un méme état de connectivité, il existe de nombreuses configurations possibles. A noter que
ce premier modele était surtout destiné 2 reproduire un état de connectivité entre puits. En cela, 'approche est assez

similaire a la théorie de la percolation.

50




] TRy S

popts

Py VoY tsoau

T T T INN RS AR

T 1 T I "ousARERE

T T smEa 11T o bas RO e

SEBEEI T I IIT o wuD
] nunm HH answ ssns Semm
muu a3 3 . 4441 -4
Tune 3 = an aase aonm
W - H - sesw moN
1] ] 4+ weuE H-H
auus H H4 (] A senm
o o EERE Eaum ses 28w
. e M4 T wame {1
- - SEEA —4—4dd aasw protefaded
s - - (o1 ssews -1

INEEENBEFESSE SN AR SEASERN P DN R 1T T ) .t

ISR RN SN EAEEN NS RA R T

e e IS EEAANNEE NN N 111 ’e

PUSESSAEENREENENDER] IEEENENNEEEEE R wnY] 1 Tt

Figure 32. Results of three inversions for the Stripa C1-2 interference test: (top) final attractor for each
case; (middle) TRINET lattice plotted with element thickness proportional to transmissivity; (bottom) a
plot of effective aquifer transmissivity T, where heavier shading denotes greater transmissivity. For case
S1, attractor points which increase properties are shown as pluses, and points which decrease properties
are shown as open circles. For case S2, attractor points increase properties; for case S3, points decrease
properties. The range of transmissivity levels shown is T/100 to 40T, although several elements have

more extreme values.

Figure 127: Modele discontinu équivalent d’aprés Doughty et al. [1995].
Résultats de trois inversions appliquées au site de STRIPA (Suéde).




stationnaire (les seules données hydrologiques modélisées étant les niveaux de puits). Les
solutions obtenues fournissent des résultats comparables aux données mesurées ou imposées dans
le cas des tests synthétiques. Doughty et al. [1994] proposent une amélioration du modele ou les
configurations possibles sont générées par des systemes de fonctions itératives (IFS Barnsley,
[1988]). L’intérét est de diminuer le temps de calcul nécessaire (en 2D les IFS dépendent de 6
parametres), et de reproduire des structures hiérarchisées en accord avec certaines données
expérimentales. Les IFS sont ensuite projetées sur un réseau de mailles sur lequel est effectué le
calcul d’écoulement. Si les résultats obtenus sont meilleurs que ceux obtenus en considérant un
réseau uniforme (ce qui n’est pas trés surprenant), le modele fournit a chaque fois plusieurs
solutions possibles, dont il est difficile de déterminer la pertinence (Fig.I.27). Pour les deux cas
expérimentaux étudiés, seulement 3 inversions ont été réalisées ; toutes donnent a peu prés des
résultats acceptables, bien que la géométrie des zones conductrices soit a chaque fois trés
différentes. Selon Doughty et al. [1994], cette non-unicité de la solution (propre aux méthodes
inverses) refléte le manque de données, mais permet de localiser éventuellement les zones
susceptibles de fournir de précieux enseignements (i.e. les zones intéressantes a forer). Pour
pallier & cette non-unicité de la solution, les auteurs proposent plusieurs suggestions, dont la prise
en compte de différents types de données, ou encore le conditionnement de certaines solutions.
Bien que les résultats paraissent encourageants et prometteurs, ces premiers résultats restent
préliminaires dans la mesure ou i) les réseaux étudiés sont bidimensionnels, ii) I’ensemble des
solutions ne semble pas avoir été exploré. Ces imperfections proviennent essentiellement des
méthodes de recuit simulé qui sont trés cofiteuse en temps de calcul. Tout le probleme est de
savoir si I’on cherche & obtenir une solution approchée acceptable ou si 1’on recherche la
meilleure solution, ou tout au moins ’ensemble des meilleures solutions, ce qui nécessite des
méthodes sophistiquées, coliteuses en temps de calcul. La fonction cofit ne permet pas toujours de
déterminer les meilleures solutions, et il est parfois nécessaire d’inclure d’autres critéres qui
peuvent étre difficiles 2 déterminer. La baisse de température en fonction du nombre d’itérations,
est aussi un paramétre particulierement important qui doit &tre bien géré. Cette opération est
relativement simplifiée dans le modele de Long et al. [1991] et Mauldon et al. [1993]. En réalité,
plus la fonction cofit dans I’espace des configurations possible, est simple, plus la recherche des
meilleures solutions s'avére aisée. Au contraire, plus elle est complexe, plus 1’opération est
difficile. Or il n’est pas certain qu’un milieu proche du seuil de percolation, c’est a dire un milieu
qui présente des fluctuations quelle que soit I’échelle, soit parfaitement adapté a ce genre
d’approche. Un tel milieu risque en effet de présenter une fonction cofit complexe a explorer.
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1.2.7.Les modéles fractals

Plut6t que de supposer une distribution aléatoire de failles, d’autres modgles ont supposé que la
géomeétrie de réseaux est fractale, comme le suggérent certaines études [Barton et Hsieh, 1989 :
Turcotte, 1986). Acuna et Yortsos [1995] ont ainsi étudié numériquement la réponse transitoire
d’un réseau de failles fractals soumis 2 un essai de pompage. Leurs travaux constituent une suite
logique aux premiers développements théoriques de Barker [1988] repris par Chang et Yortsos
[1990; 1993]. Dans leur modele, les réseaux de failles sont générés selon un systéme de
fonctions itératives (IFS, iterated function system) introduites par Barnsley [1988], ou selon un
tapis de sierpinski, sur la base théorique du modéle de fragmentation de Turcorte [1986]. Bien
que les modeles générés a I'aide d’IFS soient plus agréables 3 ’eil suite aux distorsions
introduites par les IFS, tous les modgles se ressemblent beaucoup (Fig.128). A partir de tests
synthétiques, ils montrent dans un premier temps 1’adéquation des développements de Chang et
Yortsos [1990 ; 1993]. Lls présentent ensuite des résultats expérimentaux obtenus sur plusieurs
puits [Acuna et al. ; 1992] pour lesquels les variations de pression présentent un comportement
similaire aux tests synthétiques. IIs en déduisent un caractére fractal des milieux de pompages. IIs
ne peuvent cependant pas avoir accés & la dimension fractale du milieu, D, car les variations
temporelles de pression dépendent 2 1a fois de D et de 6, un autre exposant issu de la théorie de la
percolation [Stauffer et Aharony, 1992].

S1 leur modele est intéressant, et permet de relier la dépendance en loi de puissance des
variations temporelles de pression observée en quelques puits, 3 la géométrie fractale de
I’écoulement, il ne permet pas d’en comprendre la nature. Est-ce qu’une telle géométrie provient
directement de la géométrie du réseau de failles comme le suggére leur étude? Pourtant, leurs
modeles n’incluent pas de bras morts alors que de telles structures sont généralement observées
dans les réseaux de failles naturels. Doit-on alors supposer que leurs réseaux ne représentent que
le backbone des réseaux de failles? Les réseaux de failles naturels ne seraient dans ce cas pas
fractals, mais seraient proches du seuil de percolation. Par ailleurs, comme les auteurs le font
remarquer, les ouvertures de failles sont constantes dans leurs modeles, et il n’est pas dit qu’un
modele euclidien mais dont la distribution des ouvertures soit large ne puisse rendre compte de
telles variations de pression.

Cette revue n’est pas exhaustive, son but étant simplement de présenter les principaux modgles
de circulations de fluides en milieux fracturés. D’autres modéles ont été proposée suivant d’autres
approches, tels les modeles issus de la théorie des groupes de renormalisation [Madden, 1976 ;
1983 ; 1993 ; King, 1987 ; 1989 ; Aharony et al., 1991 ; Gavrilenko et Gueguen, soumis] dont
nous aurons 1’occasion de reparler au cours du chapitre 4. Certaines méthodes d’homogénéisation
ont ét€ beaucoup appliquées aux milieux poreux [Quintard et Whitaker, 1987], mais ne semblent
pas encore adaptées aux €coulements hétérogénes dans les milieux fracturés. Certains travaux
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Figure 1.28 : Mode¢les fractals de réseau de fractures selon Acuna et Yortsos
[1995], a) réseau bidimennionnel, la dimension fractale D est égale i 1.65, b)
modele tridimensionnel, D=2.65.




basés sur les automates cellulaires [Rothman, 1988], sont trés prometteurs, mais sont encore
limités par le temps de calcul & des problémes de petite échelle comme 1’écoulement dans une
fracture [Genaabeek et Rothman 1996].

Dans la partie suivante, nous apportons une analyse plus critique des approches exposées
précédemment. Leur capacité & prendre en compte les effets d'échelles est notamment discutée,
ainsi que leurs bases conceptuelles. Cette analyse nous permettra de dégager 1'originalité de

I'approche développée au cours de ce travail.
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1.3. ORIGINALITE DE L’ APPROCHE PROPOSEE

1.3.1.Le changement d’échelle

La diversité des modeles et des approches précédentes illustre bien la difficulté de modéliser
les écoulements dans les milieux fracturés. Une partie des différentes approches est résumée de
maniere trés schématique (et partielle) sur la figure 1.29. La difficulté principale réside dans notre
connaissance trés imparfaite du milieu naturel a I’échelle du site. Comme nous l'avons déja
souligné, la géométrie tridimensionnelle des milieux fracturés n’est pas connue, et les seules
données hydrologiques disponibles sont mesurées en général a petite échelle. Cette connaissance
fragmentaire justifie a elle seule I’utilisation de modéles probabilistes.

L’approche stochastique a permis de beaucoup progresser dans ce domaine. Tout I’intérét de
I’approche stochastique est de tenter de pallier au manque d’informations, en se basant sur des
propriétés statistiques du milieu naturel. Une fois ce premier point réalisé a I’aide des outils de la
géostatistique, il sera possible d’effectuer un grand nombre de réalisations - de simulations - de
telle sorte que I’ensemble des réalisations permette de caractériser en moyenne le milieu ainsi que
sa variabilité. Si le modele est correctement calibré, la distribution statistique des résultats du
modele doit correspondre a la distribution des mesures effectuées en divers points de I’espace.
Cette approche suppose que les parameétres hydrauliques (qui dépendent intrinséquement de la
géométrie du réseau de failles) répondent a un processus aléatoire stationnaire et ergodique.
L'hypothése de stationnarité suppose que la loi de probabilité de la propriété étudié est la méme
en tout points de I'espace. Cela permet de supposer que la distribution statistique des propriétés
du milieu qui n’ont pas été observées, est identique a la distribution statistique du milieu qui a été
étudié!'3. L’hypothése ergodique suppose que la distribution des réalisations en un point est
€quivalent a la distribution des réalisations dans I'espace. D'un point de vue pragmatique, comme
I’on ne dispose en général que d’une seule réalisation (le milieu naturel), cela consiste 2
déterminer la distribution de I’ensemble des réalisations possibles & partir d’'une moyenne
d’espace dans le milieu considéré. Pour que I’hypothése ergodique soit valide, il est nécessaire
que la variance de la moyenne d’espace tende vers zéro aux grandes échelles [Dagan, 1989]. Si
toutes ces conditions sont respectées, il est alors possible d’effectuer un changement d’échelle
afin de prédire le comportement du milieu a I’échelle régionale.

Tout le probléme réside dans le changement d’échelle. La théorie de la percolation nous
apprend qu’une géométrie tres simple (€léments de petites tailles distribués aléatoirement dans
I’espace), peut conduire a une physique complexe lorsque le systéme est proche du seuil de
percolation. Cette physique complexe se traduit par une dépendance d’échelle de la structure

I3 Si le processus n’est pas stationnaire, il n’est pas possible de passer d’observations bidimensionnelles 2 un

modele tridimensionnel. Un changement d’échelle n’est pas non plus envisageable.
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géométrique de 1’écoulement (le backbone est fractal au seuil de percolation) et des coefficients
de transport. Dans ce cas, les hypothéses relatives a I’approche stochastique deviennent invalides
puisque les fluctuations statistiques augmentent avec 1’échelle. La justification du changement
d’échelle par I’approche stochastique dépend donc du degré d’hétérogénéité du systeme.
L’approche développée par Long et al. [1991] par la méthode inverse de recuit simulé permet
d’obtenir directement un modéle a partir des données hydrauliques, sans avoir a effectuer une
caractérisation statistique du milieu (Fig.1.29). Toutefois les prédictions du modele sont trés
dépendantes de la validité du modele gédmétrique. De plus, I’extrapolation & grande échelle reste
mal définie. Si l'utilisation d’IFS (iterated function systems Barnsley [1988]) permet d’obtenir
une structure de 1’écoulement hiérarchisée dans 1’espace [Mauldon et al. 1993], qui suggere
quelques possibilités pour effectuer un changement d’échelle, le moyen d’y parvenir n’est pas
encore clairement énoncé. Par ailleurs, comme 1’2 montré la théorie de la percolation, les
propriétés du systéme peuvent étre dépendantes de 1’échelle jusqu'a 1a longueur de corrélation du
systtme, puis invariantes au-dela. Sans connaitre la longueur de corrélation du syst¢me, un

changement d’échelle sur la base d’un mode¢le hiérarchique peut s’avérer hasardeux.

1.3.2. Poids des hypothéses conceptuelles

En réalité, les modélisations d’écoulement de fluides en milieu fracturé se heurtent a deux
questions essentielles qui vont €tre au centre de notre étude:
e Quels sont les critéres importants a prendre en compte pour caractériser les
propriétés de transport des milieux fracturés ?
o Comment peut-on effectuer un changement d'échelle pour en déduire une

perméabilité équivalente a [’échelle d’un site ?

Les réponses & ces questions divergent selon les approches. Pour Long et al. [1991], un des
criteres important est la faible connectivité des réseaux de failles. Pour Acuna et Yortsos [1995],
il s’agit de la géométrie fractale des réseau de failles. Selon I'approche stochastique, il est
nécessaire de prendre en compte la distribution statistique des paramétres géométriques et
hydrologiques!4. Ces différentes approches conduisent a des hypothéses conceptuelles dont les
bases reposent sur des principes géométriques, bien que leurs auteurs s’en défendent parfois.
Suite a une remarque des "reviewers" qui notaient que la distribution des fractures pouvait ne pas
correspondre 2 un modele de Poisson, Hestir and Long [1990] signalaient, dans leur conclusion,
que "le fait important & garder en mémoire, est que notre but premier n'est pas d'essayer de

modéliser la géométrie des fractures; notre principal probléme est de modéliser le comportement

14 Selon Astérisque et Obélisque cela donne : Selon I’approche stochastix, il est nécessaire de prendre en compte

la distribution statistix des paramétres géométrix et hydrologix
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hydrologique". Si cette remarque est empreinte de bon sens; il n'en reste pas moins vrai que le
comportement hydrologique dépend pour partie de la distribution statistique des failles. Dans les
milieux & faible perméabilité de matrice, les fluides percolent 2 travers le réseau de failles. Si les
failles ne sont pas distribuées aléatoirement; les résultats d'Hestir et Long [1990] ne sont pas
corrects. A l’inverse, si les réseaux de failles sont distribués aléatoirement, il est inutile de
modéliser les réseaux de failles suivant un modele fractal, comme Acuna et Yortsos [1995].

De la méme maniére Cacas et al. [1990], font remarquer que leur approche peut étre biaisée si
a grande échelle, 1’apparition de nouvelles structures, telles que des grandes failles, engendrent
une modification significative de I’écoulement. 1l est en effet difficile d’observer des grandes
failles par des mesures de petite échelle. La probabilité de les observer est faible, et les
observations sont de toute fagon limitées par la taille de la fenétre d’observation. Dans ce cas, les
auteurs proposent une approche déterministe qui consiste & repérer les grandes structures a 1aide
des outils de I’imagerie géophysique, puis de les incorporer dans les modéles stochastiques de
maniére déterministe. Cette approche mixte a été suivie par Dverstorp [1995] pour tenter de
réaliser un modele prédictif des propriétés de dispersion sur le site d’Aspo. Dans son modgle, les
fractures sont représentées de maniére stochastique 2 petite échelle, autour de containers enfouis
un kilometre de profondeur, tandis qu’a grande échelle, les failles reconnues par les méthodes
géophysiques ou les tests hydrauliques, sont disposées de maniére déterministe.

Si cette approche pragmatique reléve elle aussi du bon sens, elle ne répond pas entiérement au
probleéme, car cela suppose une échelle pour laquelle il est possible de générer les fractures de
maniére stochastique et une autre pour laquelle on se doit de les modéliser selon une approche
déterministe. Comment est-il alors possible de définir I’échelle pour laquelle il n’est plus
nécessaire de disposer les failles de maniére déterministe ? Par ailleurs, pourquoi limiter le role
des petites fractures autour des containers ? Ne peuvent-elle pas jouer aussi un role grande
€chelle, notamment sur les propriétés de dispersion ? La seule maniére de répondre a ces
questions est d’établir le role des différentes familles de longueurs de failles comme le suggére de
Marsily [1985]. Si les grandes fractures sont au-dessus du seuil de percolation, tandis que les
petites sont sous le seuil de percolation, il est en effet clair qu’il ne sera nullement nécessaire de
rechercher & caractériser entiérement le systéme, seule I’information de grande échelle sera
pertinente. La procédure d’échantillonnage pourra étre modifiée en conséquence. Sans réponse
ces questions, les hypothéses relatives a la conceptualisation des modeles peuvent conduire & une
grande incertitude concernant leur capacité de prédiction.

C’est bien le propos de Dverstorp [1995] qui a également testé un modgle stochastique continu
sur le méme jeu de données. Les deux modeles, I’un discret, 1’autre continu, reposent sur des
hypotheses conceptuelles trés différentes. Ils ont été calibrés et partiellement validés partir des
mesures d’écoulement. Ils ont été ensuite utilisés et testés pour prédire les propriétés de

dispersion du milieu. Comme le souligne I’auteur, I’enveloppe de prédictions des deux modéles

59




permet de mesurer les conséquences de notre incertitude conceptuelle. Cette gamme de
prédictions est en fait si large dans chacun des modeles, qu’il est difficile de faire la distinction
entre les deux modeles [Dverstorp, 1995]. Autrement dit, bien que les deux modeles reposent sur
des hypothéses conceptuelles trés différentes, ils sont si peu contraints que leur prédictions sont
trés similaires. L auteur suggére que des connaissances plus approfondies sur 1’écoulement dans
les fractures les plus conductrices, mal défini sur le site d’Aspd, permettraient de réduire cette
gamme d’incertitude.

Une autre approche possible serait d’apporter a priori des contraintes fortes sur les hypotheéses
conceptuelles, et non a posteriori sur la base des résultats du modéle quand a I’écoulement du
milieu. La modélisation des écoulements en milieux fracturés donne en effet I'impression que
quelles que soient les hypothéses conceptuelles sur lesquelles elle repose, il est toujours possible
de valider au moins en partie le modele utilisé sur la base de paramétres hydrologiques. Les
paramétres hydrologiques se révelent donc insuffisants pour valider une approche, a moins de
disposer d’un trés grand nombre de données, ce qui parait irréaliste et surtout peu rentable
économiquement. Une autre approche consiste & déterminer d’autres criteres de validation qui
peuvent étre établis sur la base de critéres géométriques. Est-ce qu’un réseau de failles est proche
du seuil de percolation ? Dans le cas contraire, quelle est sa longueur de corrélation ? Quelle est
I’information pertinente ; les grandes failles ou bien les petites ? Il est évident que ces questions
n’ont pas de réponse univoque!, un site pouvant se révéler bien connecté, un autre beaucoup plus
proche du seuil de percolation. C’est pourquoi on s’efforcera au cours de cette thése de présenter
une méthodologie qui puisse permettre de répondre au moins en partie a ces questions.

1.3.3. Méthodologie développée

Pour mener de maniére efficace cette approche, il est nécessaire de bien connaitre la géométrie
des systémes de failles. Le probléme est qu'on ne connait pas exactement la distribution
statistique des failles. Un certain nombre de modeles statistiques ont été proposés, dont le modele
de distribution fractale, mais les résultats des différentes études se révelent parfois
contradictoires!6. Par ailleurs, il parait aussi important d’établir le nombre minimal de parametres
statistiques nécessaires pour décrire un systtme de failles, de déterminer la cause de leur
variabilité ainsi que leur domaine de validité. Pour tenter de répondre a ces questions, nous avons
tout d’abord entrepris une analyse statistique de plusieurs réseaux de failles naturels. Cette
analyse sera exposée dans le second chapitre.

D’un point de vue hydrologique, caractériser la distribution statistique des failles est
insuffisant. I est aussi nécessaire de caractériser I’importance des différents critéres statistiques

I5 Tout comme, il n’existe sans doute pas une approche univoque face a la multitude des situations géologiques !

16 Une analyse des différents résultats sera présentée au cours du chapitre IL
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pour modéliser I’écoulement des fluides dans les milieux fracturés. Tout le probléme est de relier
la géométrie des réseaux de failles a I’écoulement des fluides. A cette question, la théorie de la
percolation, méme si elle reste trées incomplete, nous fournit toutefois une base de travail
importante. II a ét€ montré par exemple que la densité des failles et leurs longueurs étaient des
parameétres trés importants pour la connectivité du réseau [Robinson, 1983, 1984]. Pour compléter
cette approche et lui fournir des bases conceptuelles en accord avec la géométrie des réseaux de
failles, nous avons entrepris une étude théorique sur I’applicabilité de la théorie de la percolation
aux systemes de failles. Afin d’utiliser des distributions statistiques réalistes, notre étude se base
sur les résultats du second chapitre et permet de compléter les premiers travaux de [Hestir et
Long, 1990 ; Berkowitz, 1995 ; Watanabe et Takahashi, 1995]. Une des questions essentielles de
notre étude sera d’établir le r6le d’une large distribution de longueurs de failles. Cette analyse
sera exposée dans le troisieme chapitre sous la forme de 2 articles, le premier présentant une
analyse détaillée bidimensionnelle, le second, une généralisation en trois dimensions.

Enfin dans une quatriéme partie, nous tenterons de relier cette approche théorique au milien
naturel. Dans un premier temps, nous présenterons une application de la théorie de la percolation
a des réseaux de fractures naturels sous la forme d’un troisiéme article. Puis, nous discuterons les
implications de I’approche développée, notamment quant aux coefficients de transports des
systemes naturels. Notre propos sera en particulier illustré & ’aide des premiers résultats
hydrologiques d’une étude expérimentale menée en collaboration avec Frédéric Touchard,
également étudiant en theése a Géosciences Rennes.

Le probleme du changement d'échelle restera toujours au centre de notre étude. Au cours du
chapitre II, nous insisterons particuliérement sur la distribution spatiale des réseaux de failles, en
tentant de dégager certaines relations d’échelle, si elles existent. A travers I’application de la
théorie de la percolation, nous tenterons d’établir une méthodologie qui permette de définir une
procédure adéquate au changement d’échelle, grice a la détermination de la longueur de
corrélation des systémes fracturés. Enfin, nous avons choisi un protocole expérimental apte a
décrire la dépendance des paramétres d’écoulement selon 1’échelle de mesure.

En revanche, certains points ne seront pas, ou trés peu, abordés au cours de notre étude, en
particulier, les problemes liés a I’écoulement des fluides a I’échelle de la fracture. Nous nous
sommes placés a I’échelle du réseau de failles pour plusieurs raisons: i) par souci de
simplification, passage obligé pour comprendre globalement les propriétés des systémes ; ii) les
expériences de sites font référence a des échelles proches du kilométre, qui impliquent en général
un réseau de failles connectées ; iii) les €tudes a I’échelle de la fracture sont nombreuses, mais
leurs résultats ne sont souvent pris en compte que partiellement dans les modéles de réseaux de
failles, pour des raisons de temps de calcul. 1l est certain que les propriétés d’écoulement et de
dispersion a I’échelle du site dépendent de I’écoulement & 1’intérieur des fractures. En particulier,

le temps de résidence des contaminants dépend de la géométrie complexe des surfaces de
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fractures. Toutefois, le volume de roche potentiel pouvant &tre investi par les contaminants va

dépendre de la géométrie du réseau de faille connectées.

1.3.4. Outils développés

Pour réaliser ce travail, il nous a fallu développer un certain nombre de techniques. Si les
propriétés géométriques des champs de faille ont été particuli¢rement étudiées & Rennes [Davy et
al., 1990 ; Davy, 1993], leur application sur les propriétés d'écoulement des fluides n'avaient pas
été développées. Outre les outils qui existaient déja (analyse de la distribution des failles dans
l'espace, de la distribution des densités, de la distributions des longueurs et des orientations:
programme FRACT), plusieurs outils fondamentaux ont €té développés:

o LABEL : programme destiné 2 1'étude de la connexion du systéme.

e FLUX : programme destiné 2 calculer la conductivité globale d'un réseau de faille
(par analogie électrique). Le module GRID permet la transformation d'un réseau de faille
en un réseau régulier de conductances. Le module RENORM, permet le transfert d'échelle
sur la base de la théorie de la renormalisation.

e PERCO : programme basé sur la théorie de la percolation, génére de maniere
aléatoire un certain pourcentage d'éléments conducteurs sur un réseau a maille carré, et
calcule la conductivité globale du réseau.

e« PERCOLATEUR : programme basé sur la théorie de la percolation, génére de
maniére aléatoire un réseau bidimensionnel de failles dont les longueurs peuvent suivre
différents types de distribution. Le module SIERPINSKI permet de générer un réseau de
failles fractal.

e PERCOLATEUR_3D : programme basé sur la théorie de la percolation, génére de
maniére aléatoire un réseau tridimensionnel de plans orthogonaux dont les longueurs
peuvent suivre différents types de distribution.

« PERMEA : programme destiné & calculer la conductivité équivalente des réseaux
de failles générés par le programme PERCOLATEUR. Ce programme réalis¢
principalement par Jean-Raynald Aupépin, permet par ailleurs de calculer I’écoulement en

régime transitoire.
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CHAPITRE 11

L OIS D’ECHELLE DANS LES RESEAUX DE FAILLES
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Introduction

Les modeles d’écoulement de fluide en milieu fracturé utilisent en général des parameétres
statistiques pour décrire la géométrie des systémes de failles. Malheureusement, I'obtention de ces
parametres est basée sur un traitement statistique de données limitées par 1’échelle d’observation.
Cela revient implicitement 4 déterminer, a priori, une échelle caractéristique qui gouverne les
proprié€tés hydrauliques d’un réseau de failles. Face i cette simplification, les géologues restent
parfois perplexes, car il est bien connu que I'observation des réseaux de failles échappe, quelque
peu, a la notion d'échelle. Un réseau observé sur une image satellitaire peut trés bien avoir un
degré de ressemblance remarquable avec un affleurement métrique [Tchalenko, 1970]. Cette
invariance d'échelle a conduit plusieurs auteurs a supposer que les réseaux de failles étaient self-
similaires [Allégre et al., 1982; King, 1983; Turcotte, 1986] et qu'ils occupaient un espace de
dimension fractionnaire répondant au modele popularisé par Benoit Mandelbrot [1982]. L apport
de la théorie fractale a ét€ de montrer que les petites structures ne sont pas du bruit mais sont liées
aux grandes par un lien génétique. L’application de cette théorie a connu un véritable essor depuis
une dizaine d’années, que ce soit pour caractériser la distribution spatiale des failles [Barton et
Larsen, 1985; Okubo et Aki, 1987; LaPointe, 1988; Hirata 1989; Davy et al., 1990; Odling, 1992;
Gillepsie et al., 1993; Gautier et Lake, 1993], ou la distribution des longueurs de failles [Reches,
1976; Segall et Pollard, 1983; Reches, 1986; Gudmunsson, 1987; Villemin et Sunwoo, 1987;
Childs et al., 1990; Main et al., 1990; Scholz et Cowie, 1990; Gautier et Lake, 1993; Davy
1993b].

Ces différentes lois d’échelle présentent I’intérét de décrire les systémes de failles comme un
processus coh€rent a toutes les €chelles. Les implications sont de deux ordres i) la compréhension
des processus de croissance des réseaux de failles ii) la possibilité de prédire une partie de la
géométrie des réseaux de failles en dega de I’échelle d’observation. Cette deuxiéme implication
permet en particulier d’effectuer des bilans quantitatifs du role des failles sur la déformation
totale ou les transferts de fluides, qui ne soient pas limités par 1’échelle d’observation. Sans un
modele statistique satisfaisant, cette opération peut s’avérer délicate voire erronée. Les principales
questions qui se posent sont les suivantes :

- Quel est le nombre minimal de paramétres statistiques nécessaires pour décrire un systéme de

failles ?

- Quelle est la cause de leur variabilité ?

- Quel est leur domaine de validité ? Existe-t-il des échelles caractéristiques ?

- Quel est leur pertinence dans 1’établissement de bilans de transferts de fluides ? Quel sont

leurs implications ?

De nombreuses études ont tenté de répondre & ces questions, mais les réponses apportées
apparaissent parfois contradictoires, notamment en ce qui concerne la distribution spatiale des
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failles. Quelques auteurs proposent une organisation hiérarchique des réseaux de failles [Allégre
et al., 1982 ; Turcotte, 1986 ; Hirata, 1989], mais certaines mesures semblent prouver I’inverse
[Chiles, 1988 ; Odling, 1992]. Doit-on alors voir dans les fractals, un effet de mode, ou s’agit-il
plus simplement de difficultés expérimentales de mesure liées a la qualit€ de 1’échantillonnage et
aux méthodes employées ? Pour tenter de clarifier en partie cette situation, nous avons entrepris
une étude systématique, basée sur différentes méthodes de mesure, de plusieurs réseaux de failles
et de joints observés a des échelles variables. En collaboration avec Eric Bonnet [1996], nous
avons également utilisé des réseaux de failles issus d'expériences analogiques pour lesquelles les
conditions cinématiques étaient parfaitement contr6lées. Ces réseaux permettent de mesurer les

propriétés statistiques des failles a différents stades de maturation.
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II.1.LES RESEAUX DE FAILLES

Les fluides peuvent s’écouler dans toutes sortes de discontinuités (joints, diaclases, failles) qui
n’ont ni la méme signification mécanique ni la méme géométrie. Ce chapitre sera consacré
I’étude de la géométrie des réseaux de failles ou de joints. Nous utiliserons fréquemment le terme
geénérique de fracture pour éviter une certaine redondance dans I’exposé, particuliérement lorsque

la distinction entre ces deux types de discontinuités ne se justifiera pas.

II.1.] Failles et Joints, aspect mécanique

Les failles sont I'expression principale de la déformation fragile dans la crofite supérieure
€lastique. Leur manifestation a été abondamment étudiée, notamment en laboratoire, en
meécanique des roches. La mise en charge d’un échantillon provoque une déformation d’abord
¢lastique qui, si le chargement se poursuit, évolue vers la rupture de 1’échantillon lorsque le seuil
de rupture est atteint. La rupture se traduit par une localisation de la déformation le long d’une
fracture, et un glissement d’un compartiment par rapport a 1’autre. Dores et déj3, il convient de
noter le caractére discontinu de ce mode de déformation ot la zone déformée est trés localisée au
milieu de la roche saine, peu fracturée. Ce mode de déformation implique des échelles
géologiques tres vastes, de 1’échelle microscopique a I’échelle continentale.

La distinction mécanique entre failles et joints réside dans le mode de propagation. Les joints
correspondent au mode I de propagation, le déplacement est normal au plan du joint, tandis que
dans le cas des failles, le déplacement est de type cisaillant, dans le plan de la faille (mode II). La
géométrie des réseaux de joints est trés variable [Pollard et Aydin, 1988]. En particulier les joints,
ou plutdt les diaclases, sont souvent associ€s & une échelle caractéristique, celle des bancs
sédimentaires, qui conduit 4 une certaine périodicité de la déformation [Pollard et Aydin, 1988].
La distribution des longueurs de joints est aussi en général plus réduite que celle des failles.
Toutefois, en I’absence d’€chelle caractéristique, la déformation peut apparaitre aussi hétérogéne
[Segall et Pollard, 1983].

II.1.2 Analyse statistique des champs de failles :

Une faille est caractérisée par au moins 5 paramétres : sa longueur /, sa position dans I’espace
r, son orientation 6, son ouverture b et son rejet d. L’analyse statistique des champs de failles
nécessite donc la connaissance d’au moins cing distributions : distributions de longueurs,
d’orientations, de positions, d’ouvertures et de rejets.

La distribution des ouvertures a déja été évoquée dans le chapitre 1. On peut rappeler les
résultats de Belfield et Sovich [1995], qui obtiennent des distributions d’ouvertures qui suivent
des lois de puissance. L’analyse des rejets de failles ne sera pas abordée au cours de ce chapitre.

Elle a toutefois suscité un certain intérét dans ’espoir de mieux contraindre les processus de
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croissance des failles et d’établir des calculs de déformation totale [Davy et al., 1990 ; Scholz et
Cowie, 1990 ; Marrett et Allmendiger, 1991]. La loi généralement admise relie le rejet de la faille
a sa longueur :

d~1l"

ou 7 est un exposant égal a 1 ol & 1.5 selon les auteurs [Cowie et Scholz, 1992 ; Gillepsie et al.,
1992]. L’universalit€ d’une telle loi reste A prouver. Cartwright et al. [1995] proposent au
contraire que la dispersion des données proviennent des processus de coalescence entre failles.

Ce chapitre sera surtout consacré a I’étude de la distribution spatiale des failles et 3 une revue
bibliographique des résultats portant sur la distribution des longueurs de failles. La distribution
spatiale des traces de failles intégre une certaine complexité puisqu’elle dépend de la position des
failles, de leurs longueurs, et de leurs orientations. II est possible de réduire cette complexité en
décrivant la distribution spatiale des positions de failles [Davy et al., 1990]. Dans ce cas, chaque
faille est représentée par un point qui correspond & sa position. Toutefois, cette approche nécessite
de définir le concept de faille au sein d’un réseau qui présente de nombreux branchements. Selon
une description cinématique, chaque faille est définie par une cohérence spatiale des rejets.
D'apres cette définition, le passage d’une faille & une autre sera marqué par un changement brutal
d’orientation ou de rejet [Davy, 1993a].

Afin que cette étude ne soit pas limitée & un seul exemple naturel, nous avons effectué une
analyse statistique sur plusieurs réseaux naturels de failles ou de joints, observés a différentes

€chelles.

I1.1.3 Réseaux de failles étudiés :

Les réseaux de joints cartographiés a 1'échelle de I'affleurement sont les suivants:

- deux réseaux de joints cartographiés dans des grés d’dge Dévonien de Norvége (Fig.I1.2a)
[Odling, 1992 ; Odling and Webman, 1991]. L’un deux a déja fait I’objet d’une étude
statistique détaillée [Odling, 1992] (Fig.Il.1a). Leur origine est due 2 la libération des
contraintes lors du soulévement du bassin 2 la fin de I’orogéne Calédonien. Les joints sont
globalement perpendiculaires a la stratification. L’épaisseur des bancs sédimentaires est
de 2 metwes. Les excellentes conditions d’affleurements dans le plan de stratification, ont
permis d’étudier plusieurs réseaux de joints, cartographiés a des échelles différentes
[Odling, soumis].

- un réseau de joints réguliérement espacés, trés bien documenté, cartographié dans des grés
d’épaisseur métrique, en Angleterre (Fig.IL 1c) [Gillepsie et al., 1993].

- un réseau de joints lui aussi trés bien documenté provenant du Nord des Etats-Unis, dans
des dolomites pal€ozoiques (Fig.IL.1d) [Lapointe et Hudson, 1985].
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Figure I1.2 : Carte de réseaux de failles (échelle kilométrique) a) Carte simplifice
du réseau de failles californien, d'aprés Davy [1993] b) réseau numérisé d'apres la
carte de Jennings [1988], ¢) Carte géologique simplifiée de la région des Afar
d'aprés Souriot [1993] d) réseau de failles des Afar [Souriot, 1993].




Les deux réseaux de failles d'échelle continentale que nous avons utilisés correspondent au
réseau de failles de Californie, (Fig.IL2a) [Jennings, 1988], et au réseau de failles des Afar
(Fig.I1.1b) ou la qualité des affleurements et le décalage de récentes coulées volcaniques en font
un excellent objet d'étude [Sourior, 1993]. Le réseau de failles de Californie est suffisamment
important pour permettre une étude distincte des parties Nord et Sud du réseau, qui présentent des
caracté€ristiques géométriques assez différentes. Au Nord, la déformation est principalement
décrochante et localisée autour de la faille de San Andréas; au Sud, la déformation est
globalement plus distribuée sans doute & cause des composantes chevauchante et extensive de la
déformation, respectivement a 1'Ouest et 2 I'Est de la faille de San Andréas. Malgré I'intérét que
présente le réseau de failles des Afar, ce résean présente quelques lacunes d'observation dans des
régions recouvertes par des lacs ou par de trés récentes coulées volcaniques sans qu'il soit
réellement possible de connaitre leur degré de fracturation,

Par ailleurs, en collaboration avec Eric Bonnet [Bonnet, 1996], nous avons aussi travaillé sur
des réseaux de failles obtenus 2 partir d'expériences analogiques (Fig.IL3). Ces expériences
permettent d’étudier 1’évolution des paramétres statistiques des réseaux de failles i différents
stades de maturation des réseaux. Leur but était de mieux contraindre les modes de déformation
de la lithosphére continentale [Davy et al., 1995 ; Bonnet, 1996]. Le principe expérimental
reproduit la stratification rhéologique de la lithosphére en superposant une couche de sable
(comportement de type Mohr-Coulomb avec un angle de friction interne de 30°), sur deux
couches de silicones (fluide & viscosité newtonienne), le tout reposant sur un sirop de glucose
dont la résistance aux contraintes cisaillantes est négligeable. Le mode de déformation résultant
du raccourcissement uniaxial appliqué, dépend du rapport des résistances des milieux fragile-
ductile [Davy et al., 1995 ; Bonnet, 1996]. Lorsque la couche fragile est beaucoup plus résistante
que les couches ductiles, la déformation est localisée 4 I'intérieur de deux bandes de déformation
(Fig.I1.32). Un réseau hétérogene mais distribué sur I’ensemble du systéme, apparait aux premiers
stades de la déformation; puis, seul un sous-réseau de failles reste actif aprés la localisation de la
déformation. Au contraire, lorsque les couches visqueuses ont une résistance comparable 2 la
couche fragile, la déformation est globalement homogéne et surtout non-localisante
macroscopiquement. Les réseaux de failles ont une distribution beaucoup plus homogéne et
réguliere (FigdL3b). Ces réseaux sont donc trés intéressants puisqu'ils présentent des
caractéristiques géométriques trés différentes selon le mode de déformation. En outre, ils
permettent d’étudier la variation des paramétres statistiques au cours de la déformation.

71




N e £

A oo 2%, ki f&_‘w | "
Ao ',7:3.- e
/ Ns,

<7, fA4
z A , N

R

A \Z , f /ﬂ/ ’
(,,\/,’{/IZ/(%/“
N

Figure I3 : Exemples de réseaux de failles expérimentaux (échelle centimétrique)
[Bonnet, 1996], a) cxpéricnce localisantc : la déformation cst localisée i
Pintérieur de 2 bandes de cisaillement, b) expérience non-localisante: la
déformation est distribuée sur I’ensemble du systéme.

1000

—. Number g

0
OF
L A
1l Y | PPN | s o gl e el
0.01 0.1 ' 1.0 10 100 1000

Faullt Length (km)

Figure IL4 : Exemples de distributions cumulées de longueurs de failles, d’apres
[Cladouhos et Marrett, 1996]. Les pentes des différentes distributions fournissent
I’exposant ¢ des lois de puissance (c=a-1, cf. texte).

[ TR e Pt e T H




I1.2 La distribution des longueurs de failles

Les réseaux de failles sont toujours caractérisés par une large distribution de longueurs de
failles. Différents modeles de distribution ont été proposés, distribution log-normale, distribution
exponentielle, loi de puissance. Tous ces modéles n’ont pas la méme signification et ne sont pas
forcément tous appropriés.

Un des premiers modeles proposés, couramment employé en statistique et en géostatistique et
particulier, €tait la loi log-normale. Ce modéle implique que la densité de failles, n(l), posséde un
maximum ce qui est contraire aux observations géologiques qui révélent que plus les failles sont
petites plus elles sont nombreuses. En fait, la loi log-normale permet de pallier au manque
d’observation aux petites échelles [Einstein et Baecher, 1983 ; Barton et Zoback, 1992 : Odling,
soumis] et n’a pas de réelle signification physique en terme de processus de croissance de failles.

Depuis une dizaine d’années, le modele le plus répandu est la loi d’échelle du type :

n(D=od*

ou n(l) est le nombre de failles compris entre [ et [+dl et a est un exposant! pouvant varier en
général de 1 a 3 (Fig.IL4 et IL5). Les causes de la variabilité de cet exposant sont multiples et
parfois riches d’enseignements.

Une des premiéres causes est la qualité de I’échantillonnage. Les effets de troncature (liés au
sous-€chantillonnage des failles dont la longueur est inférieure & 1’échelle de résolution), et de
«censoring » (li€s au sous-échantillonnage des grandes failles dont les extrémités ne sont pas
observables dans la fenétre d’observation) sont bien connus [Chilés et de Marsilly, 1993]. Si on
peut s’abstraire des effets de « censoring » soit en corrigeant les données [Baecher et Laenney,
1978], soit en étudiant des champs de failles qui ne soient pas limités 4 une fenétre
d’observation ; il est difficile de corriger les effets de troncature sans un modéle de distribution
préalable. C’est en partie pour prédire la distribution des longueurs de failles sous I’échelle
d’observation que 1’on essaye d’établir des modeles de distribution.

Dans le cas d’une loi de puissance, I’exposant peut étre mesuré soit A partir de la fonction
densité n(l), soit a partir de la distribution cumulée C(I) mesurant le nombre de failles dont la

longueur est supérieure a / :

cy= [ nya
l§

Si n(l) est une loi de puissance (), alors C(I) sera aussi une loi de puissance caractérisée par

un exposant -a+1. La distribution cumulée permet de lisser les données mais pose plusieurs

I Cet exposant a souvent été interprété comme la dimension fractale du réseau de failles alors que ce n’est pas une

dimension topologique, excepté dans certains cas qui seront discutés ultérieurement.
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Figure IL.5 : Compilation des différentes valeurs de I’exposant a, [Bonnet, 1996].
Chaque valeur de a est reportée en fonction de la gamme des longueurs de failles
correspondant au réscau ¢tudié.




problemes comme le souligne Davy [1993a]: « i) le lissage introduit par cette intégrale ne permet
pas d’évaluer les erreurs liées aux fluctuations de distribution, les erreurs sur les exposants de
C(l) sont largement sous-estimées ; ii) C(l) fait souvent apparaitre des artefacts liés a des
probléemes d’échantillonnage des grandes failles ». 1l recommande donc dans la mesure du
possible d’utiliser la distribution en fréquence »n(l) [Davy, 1993a].

Un exemple de tels artefacts est donné dans la figure IL6. A partir de la distribution en
fréquence, n(l), des longueurs de failles du réseau sud-californien, il est possible d’obtenir un
modele de distribution selon une loi de puissance pour des longueurs de failles comprises entre 4
et 30 kilometres (Fig.Il.4a). L’exposant a déduit du modele est égal 2 -2.11. Ce modéle ne rend
pas compte des petites failles (/<4 kilométres) pour lesquelles I’effet de troncature est important,
ni des grandes failles qui sont trop peu nombreuses et pour lesquelles I’erreur est trés importante.
Si1 maintenant on cherche a vérifier la validité de 1’exposant a partir de la distribution cumulée
C(l), le meilleur modele de distribution en loi de puissance pour exactement la méme gamme de
longueur, fournit a ~ -2.4 (ligne en pointillé, Fig.IL.4b). L’écart entre les deux détermination de a
atteint 0.3 (valeur largement supérieure a I’estimation de l'incertitude donnée par la méthode des
moindres carrés). Cet écart s’explique en réalité trés facilement dés que 1’on tient compte de la
borne supérieure de I’intégrale qui n’est pas infinie comme le supposait le modéle précédent.

Dans la pratique, C(/) est donnée par deux termes :

[max

ci) = j n(lydl ~ [~ — 754

max
!

ou /ey correspond aux plus grandes failles du systéme. Un deuxiéme modele qui tient compte
des deux termes, fournit cette fois-ci pour les mémes données : a ~ -2.1 et [y ~ 65 kilométres
(Fig.I1.4b, ligne pleine) , valeurs qui sont en parfait accord avec la distribution n(l).

Si de tels artefacts ne sont pas trop importants, Davy [1993a] propose également de déterminer
le meilleur modele de distribution, a partir du rapport des deux distributions. Si n(J) est une loi de
puissance, alors C(I) est aussi une loi de puissance, donc le rapport des deux distributions,
n()/C(l), doit étre une fonction linéaire de /. Au contraire, si n(/) est une loi exponentielle, le
rapport des deux distributions doit tre constant.

La qualité de I’échantillonnage ne peut toutefois expliquer qu’une partie de la variabilité des
résultats obtenus (Fig.IL.5), & moins d’envisager que nous sommes de bien piétres observateurs !
Heureusement pour nous, d’autres mécanismes peuvent étre invoqués, comme la probabilité
d’observer dans un plan, une faille de longueur I, I’évolution des réseaux de failles au cours de la
déformation [Davy, 1993b ; Bonnet, 1996], la dépendance en fonction du mode de déformation
[Bonnet, 1996], ou encore de la lithologie.

En général, la probabilité d’observer une faille de longueur / dans un plan, p(l), est
proportionnelle a la longueur / de la faille. Toutefois, les failles de longueur supérieure a
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Figure IL.6 : Distribution des longueurs du réseau de failles Sud-californien. a)

densité de distribution, n(J) (les carrés pleins correspondent aux points de mesure,
la droite en trait fin, au modele de distribution en loi de puissance (a~2.1), et les
lignes verticales en pointillés, aux limites de validité du modele. b) distribution
cumulée, C(!) (la ligne en pointillés correspond au meilleur modéle en loi de

puissance qui ne tienne pas compte des effets de tailles finies : C(l) ~ J-I”l 29241,

la courbe en trait plein, correspond & un modele en loi de puissance borné par la

taille des pl
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I’€épaisseur de la crofite élastique (L.~10-15 kilométres) ont une probabilité d’observation dans un
plan égale 2 100%. On s’attend donc & obtenir des distributions de longueurs en 2D ou en 3D
équivalentes : n3p(I> L.)=np(l> L.).

En revanche pour les failles de longueurs inférieures, la distribution tridimensionnelle sera
donnée par

nap(D) = nap(D) . p(l) = ol® soit nap(l< L= ol ™.

Or, les valeurs de a sont en effet en général plus élevées, comprises entre 2 et 3, pour des
gammes de longueurs supérieures au kilométre, tandis qu’elles sont comprises entre 1 et 2 pour
des gammes de longueurs inférieure a 10 kilométres (Fig.IL.5). Davy [1993a] propose que cette
différence refléte le passage d’un échantillonnage bidimensionnel 4 un échantillonnage
tridimensionnel.

A partir de modélisations analogiques, Davy [1993a] et Bonnet [1996] ont montré par ailleurs
que la distribution des longueurs de failles évoluait au cours du temps. Cette évolution est
marquée par une diminution de la valeur de a grace aux processus de coalescence, qui favorise la
croissance des grandes failles. Lorsque qu’apparait le processus de localisation, la distribution des
longueurs se stabilise avec un exposant a proche de 2.0 [Bonnet, 1996] . A partir de simulations
numériques, Cowie et al. [1995] et Cladouhos et Marrett [1996], ont aussi obtenu des
distributions de longueur de failles qui suivaient une loi de puissance dont I’exposant a diminue
¢galement au cours de la déformation. Cowie et al. [1995] obtiennent eux aussi un exposant
proche de 2.0, au moment de la localisation. Sornette et Davy [1991] ont proposé un modele de
croissance de failles basé sur des considérations énergétiques, qui prédit lui aussi un régime
stationnaire limite caractérisé par une loi de puissance dont ’exposant est égal & 2.

Enfin, toujours a partir d’expériences analogiques réalisées cette fois pour différents rapports
des résistances des milieux fragile-ductile, Bonnet [1996] a montré que le type de distribution de
longueurs était fortement dépendant du mode de déformation. Lorsque la déformation est
distribuée, il obtient des distributions exponentielles. Certaines analyses statistiques de réseaux de
failles cartographié en domaine océanique (ol la déformation est distribuée), confirme ces
résultats [Carbotte et MacDonald, 1994 ; Cowie et al., 1995]. En revanche, lorsque la
déformation est localisée, les distributions de longueurs obtenues suivent des lois de puissance
[Bonnet, 1996}, en accord avec de nombreuses données recueillies en domaine continental.

Malgré une forte dispersion des données, la loi d’échelle semble &tre un bon candidat pour
caractériser les lois de distributions des longueurs. Toutefois, selon le mode de déformation ou la
présence d’€chelle caractéristique, d’autres types de lois peuvent répondre aux distributions
naturelles [Davy, 1993a; Bonnet, 1996]. L’évolution des réseaux de failles au cours de la
déformation est aussi un paramétre important qui peut expliquer une telle variabilité. En
revanche, les attendus théoriques, basés sur une approche mécanique, qui permettraient
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d’expliquer le sens de telles distributions sont peu développées et laissent en suspens de

nombreuses questions.
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I1.3 Distribution spatiale des réseaux de failles :

Un probléme d’ordre méthodologique

I1.3.1 INTRODUCTION

Dans I'espoir de pouvoir appliquer les théories fractales aux champs de failles, de nombreuses
études ont essayé de quantifier en deux dimensions les relations d'échelle spatiales [Barton and
Larsen, 1985; Okubo et Aki, 1987, Aviles et al., 1987; Lapointe, 1988; Hirata, 1989; Davy et al.,
1990; Velde et al., 1991; Vignes-adler et al, 1991; Barton et Zoback, 1992; Matsumato et al,
1992; Gautier et Lake, 1993, Ouillon et al, 1996]. Ces différentes études ont été réalisées avec
plus ou moins de rigueur [voir revue de Davy, 1993a], mais elles montrent toutes que la
distribution spatiale des densités de failles peut étre décrite par des lois d'échelle, l'exposant de la
loi d'échelle (ou dimension fractale) variant entre 1. et 1.8.

Cependant, d'autres études ont infirmé ces résultats en montrant que certains réseaux de failles
ne pouvaient pas étre caractérisés par une loi d'échelle simple [Chiles, 1988; Odling, 1991;
Gillepsie et al, 1993]. Chiles [1988], travaillant sur les propriétés statistiques d'un réseau
bidimensionnel de failles, a montré que la dimension de similarité (box-dimension) calculée
variait continiiment selon I'échelle de mesure, d'une valeur de 1 aux petites échelles A une valeur
de 2 pour les grandes échelles. Les dimensions fractionnaires, mesurées précédemment,
pourraient alors n'étre qu'une valeur intermédiaire (entre 1 et 2) sans réalité matérielle.
Néanmoins, si ce réseau étudié ne peut étre caractérisé par une dimension constante, une
distribution al€atoire de failles ne parvient pas non plus a reproduire ses propriétés statistiques.
Odling [1991] sur un réseau de joints (les joints sont des fractures qui ne montrent pas de
déplacement), a montré que la dimension fractale évoluait aussi de 1 (I'échelle de la faille) 2 une
dimension de 2 (échelle du réseau rempli homogénement) avec I'échelle de mesure, sans obtenir
de pallier intermédiaire permettant de supposer que le réseau étudié pouvait étre fractal. Des
simulations de réseaux de failles distribuées aléatoirement mais en respectant la distribution des
orientations et des longueurs du réseau original ont fourni des résultats similaires. Enfin, Gillepsie
et al. [1993] ont testé l'influence des méthodes utilisées sur différents réseaux de failles et de
Joints. Selon eux, les réseaux de failles peuvent étre caractérisés par une distribution fractale ce
qui n'est pas le cas des réseaux de joints qui sont trop réguliérement espacés. IlIs soulignent
toutefois que la technique du recouvrement (Box-counting) est trés sensible aux effets de bords et
doit €tre appliquée avec beaucoup de précautions pour mesurer correctement la dimension
fractale. Remarquons que les joints se forment généralement dans des couches sédimentaires dont
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l'épaisseur joue le rble d'échelle caractéristique controlant leur périodicité. II n’est donc pas
surprenant que ces réseaux ne présentent pas de lois d'échelle.

Suivant une approche plus théorique, des études numériques ont essayé de décrire les processus
de rupture dans les milieux désordonnés, en utilisant des réseaux de poutres ou de fusibles [De
Arcangelis et al., 1989 ; Hansen et al., 1991 ; Vanneste et Sornette, 1992 ; Davy et al., 1995]. Ces
auteurs ont montré que les résultats étaient surtout sensibles a deux parameétres : le degré de
désordre (importance des queues de distribution des seuils de rupture) et la redistribution des
courants (analogue & une redistribution des contraintes suite & un séisme) [Hansen et al., 1991 ;
Vanneste et Sornette, 1992]. En fonction de ces paramétres, la géométrie du réseau de liens cassés
pouvait évoluer d’un réseau homogénement distribué, analogue a ceux obtenus en théorie de la
percolation et de dimension égale a 2, a un réseau trés linéaire de dimension égale a 1.

La variabilité des mesures de dimensions fractales peut donc éventuellement s‘expliquer par la
variété des mécanismes de déformation, et/ou par la faiblesse des procédures d’échantillonnage
qui conduisent & des artefacts de mesure. Les méthodes utilisées pour mesurer les dimensions des
réseaux de failles peuvent aussi étre inadéquates; dans ce cas, les réseaux de failles ne sont pas
fractals mais il existe une gamme d'échelle pour laquelle ces réseaux ne sont plus des lignes
(D=1), mais ne remplissent pas encore le plan (D=2). On obtient une gamme de dimensions
locales intermédiaires entre 1 et 2 dont la valeur moyenne n'a pas de sens physique. La qualité de
I'échantillonnage peut aussi avoir un rdle important quant aux valeurs de dimensions obtenues.
Les résultats peuvent enfin étre dépendant du type de réseau de failles: un réseau de failles
fournissant une dimension fractale variable, un réseau de joints, homogene, non fractal,
fournissant une dimension de 2.

Ces incertitudes limitent non seulement I’utilisation de modeles fractals en hydrogéologie, ce
qui se justifie au vu des données, mais stérilisent aussi la réflexion quant aux problémes de
transferts d’échelle. Doit-on voir dans les fractals un effet de mode, et continuer a rechercher
certaines échelles caractéristiques, ou doit-on considérer les milieux fracturés comme une
succession d’échelles emboitées ayant un lien génétique entre elles ? Devant les conséquences

divergentes de ces deux approches, il apparait nécessaire d’apporter une réponse aussi claire que

possible.

11.3.2 METHODES

11.3.2.1 Définitions

L’intérét des théories fractales s’adresse aux systémes complexes, dont la géométrie présente
des détails 2 toutes les échelles et se traduit par une dimension non-entiére. 1l est en effet possible

de décrire un objet par son recouvrement de « sphéres » de dimension d et de rayon € (si d=1, la
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Figure IL.7 : Courbe de Kock, 3 stades d’itérations successif sont représentés.




sphere est un segment ; d=2, un disque ; d=3, une boule). Il a été montré que lorsque € tend 0, il
existait une dimension critique D telle que la mesure de recouvrement tendait vers ’infini si d<D,
et tendait vers O si d>D. Pour les objets de géométrie simple, D est simplement €gale a la
dimension topologique de 1’objet (O pour un point, 1 pour une ligne, 2 pour un plan, etc.). Dans le
cas d’objets fractals, dont la géométrie est plus complexe et fait apparaitre des détails a toutes les
€chelles, D n’est plus une dimension enti¢ére. Pour illustrer ce point, prenons 1’exemple classique
de la courbe de Koch. Cette courbe est construite par itérations successives en subdivisant chaque
segment de longueur I, en 4 segments de longueur /.;=4/3 (Fig.IL7). A chaque subdivision, la
longueur de la courbe se trouve ainsi augmenté d’un tiers. Si I’opération est répétée un grand
nombre de fois, selon que 1’on mesure sa longueur avec des segments de dimension 1 ou son aire
avec des disques de dimension 2, la mesure tendra respectivement vers 1’infini ou vers O lorsque €
tend vers 0. Dans ce cas, on peut montrer que la dimension fractale est log(4)/log(3)=1.26.
Physiquement, elle traduit un degré d’occupation de I’espace compris entre celui d’une ligne (de

dimension 1) et celui d’un plan (de dimension 2).

11.3.2.2 Méthodes de mesures

La principale méthode de calcul de dimension fractale utilisée dans le cas de réseaux de failles
est la méthode du box-counting (Fig.IL.8b). Elle est issue de la notion de recouvrement, et
consiste a dénombrer le nombre N, de boites nécessaires pour recouvrir un objet selon la taille €
des boites :

Ny(g)~eD.
La dimension de I’objet (dimension de similarité, D) sera donnée par:
D=— £i_r)rollog N,(g)/log(e)

Une deuxiéme méthode (Fig.Il.8a), basée sur une mesure ponctuelle, en un point P, consiste a
calculer la masse moyenne M du systéme compris dans un cercle de rayon r, centré en P, qui doit
varier comme :

M(P,r) ~rP
En faisant varier le rayon r du cercle, on en déduit la dimension de masse, Dy,
D, = 1i_13310g M(P,r)/log(r)
Pour un systéme composé de segments de droite, tels les réseaux de failles, la masse est égale a la
somme des longueurs des segments compris dans le sous-systéme de taille r.

Dans le cas de purs fractals, les deux méthodes fournissent des résultats similaires, la
dimension de masse étant égale a la dimension de similarité. Pour obtenir des valeurs précises de
Dy, il est néanmoins nécessaire de moyenner les résultats sur un grand nombre de points p. Le
choix des points doit étre effectué avec précaution pour éviter les effets de bords. Ces deux

méthodes sont complémentaires puisque la premiere s’applique a un systéme de taille A constant
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Figure IL8 : a) Illustration schématique du calcul de dimension fractale par la
méthode des masses: en N points du systme, la masse moyenne de failles
(somme des longueurs de faille) incluse dans des cercles de rayon, r, croissant est
calculée. b) Illustration schématique du calcul de dimension fractale par la
méthode des boites : pour des tailles de boites croissante (€), on calcule le nombre
de boites nécessaire pour recouvrir le systéme. Pour d’évidentes raisons de
commodité de dessin, les tailles de boites choisies dans Pexemple sont €levées.
Or, pour de telles tailles, ce n’est plus la distribution spatialc des failles que I’on
mesure, mais I’irrégularité du périmetre du réseau de failles (cf. paragraphe 2.3).
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mais d’échelle de résolution € variable, tandis que la seconde (dimension de masse) échantillonne
des systémes de tailles variables pour une échelle de résolution €, constante. Dans le cas dun
réseau de failles bidimensionnel, composé d’une population de failles de dimension 1 distribué
dans un espace de dimension 2, les valeurs de dimensions obtenues doivent étre comprises entre
1, la dimension d'une ligne, et 2, la dimension d'un plan.

On peut pousser plus loin l'analyse en étudiant la distribution des densités locales de failles. La
méthode du recouvrement est, en effet, trés simplificatrice puisqu'elle ne fait pas intervenir la
densité de fracturation : pour chaque site elle attribue localement une valeur O ou 1 selon son taux
d'occupation. La densité de fracturation a une distribution statistique beaucoup plus riche
puisqu'on peut définir une moyenne, un écart-type, et tous les moments statistiques d'ordre plus
élevé. Si l'objet est un fractal pur, tous ces moments peuvent étre décrits par des lois de puissance
dont les exposants sont en progression arithmétique avec l'ordre de la distribution (voir [Davy,
1993a] pour une discussion plus approfondie); en d'autres termes, les zomes intensément
fracturées ont la méme dimension que le systéme lui-méme. Ceci n'est pas vrai pour tous les
objets et on peut généraliser la théorie fractale en introduisant des propriétés multifractales pour
Jesquelles les dimensions mesurées dépendent de la densité de fracturation.

Pour illustrer ce point particulier, on peut reprendre I’exemple fourni par Gouyet [1992].
Supposons que la distribution des diamants 2 la surface du globe soit fractale, mais qu’elle ne soit
pas homoggne, c’est-a-dire qu’il y ait des régions ot il y ait des grosses pierres et d’autres ou les
diamants soient & 1’état de trace. Une mesure de dimension fractale tendra soit vers 2 ou 0, selon
que les diamants sont répartis uniformément sur la surface du globe ou concentrés dans des
régions privilégiées. Dans un cas la recherche de diamants sera aisée mais la rentabilité tres
limitée, tandis que dans I’autre cas, la recherche sera beaucoup plus difficile, mais fructueuse.
L’information reste pauvre car elle ne permet pas d’estimer le prix de I’effort en fonction de la
taille des diamants. En revanche, la distribution des différents moments, qui prend en compte le
poids relatif des objets, compléte cette information.

Hentschell et Proccacia [1983] ont proposé une méthode pour calculer une dimension D, pour
chaque moment d'ordre ¢. Pour cela, dans chaque site est définie une probabilité d'occupation p;,
comme étant la masse locale normalisée & la masse totale de I'objet (dans le cas d'un réseau de
faille 1a masse de failles est caractérisée par la longueur de failles incluse dans un site, pi=Mi/Mr).
Notons que la somme des probabilités est bien égale a 1. Les moments d'ordre g sont alors définis
comme

Mq(e)=2pﬂ
ou € est 1'échelle de résolution. On peut alors montrer que Mg varie selon une loi de puissance:
Mq(e)=g(q-1)Dq

Les dimensions Dg sont appelées dimensions généralisées d'ordre g [Hentschell et Proccacia,

1983]. Calculer le moment dordre O revient & dénombrer le nombre de sites occupés,
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indépendamment de la densité locale de failles. En revanche, pour ¢>0, Dg est une mesure de la
répartition des zones de densités locales de plus en plus fortes. Le moment d'ordre 1 est défini par
la fonction information :

I(e)=p;.In(p;), et el-e-Di
ol D, est la dimension d'information. Si I'objet est un fractal pur toutes les dimensions doivent
€tre équivalentes tandis que si l'objet est un multifractal les dimensions d'ordre supérieur doivent
décroitre.

Enfin, si les méthodes de mesures précédemment citées, sont parfaitement adéquates dans le
cas de fractals déterministes, comme le cas de la courbe de Von Koch, elles peuvent devenir
inadéquates voire propices a des sources d’erreurs, dans le cas de fractales statistiques [Vicsek,
1992]. Pour ces derni¢res, on associe 4 la loi de récurrence, une ou plusieurs lois probabilistes
précisant le choix de I’application de tel ou tel générateur a chaque itération (Fig.IL9). A de rares
exceptions prés, on ne rencontre que des fractales statistiques dans la nature. Dans ce cas, Vicsek
[1992] recommande d’utiliser le terme d’invariance d’échelle plutdt que le terme de self-
similarité qui n’a de sens que statistiquement. La fonction de corrélation & deux points apparait
plus appropriées a des mesures expérimentales [Hentschel et Procaccia, 1983 ; Vicsek, 1992]. La
fonction de corrélation est définie comme la probabilité que deux points séparés d’une distance #’

appartiennent a la méme structure :

1
C(r)=-N—2Nd(R<r)

ou N est le nombre de points et Ny, le nombre de doublets de points dont la distance est

inférieure & r [Hentschel et Procaccia, 1983). La dimension de corrélation est donnée par:
D, = },1_?1 log C(r) / log(r)

Pour appliquer cette méthode a des réseaux de failles, qui font référence a des objets linéaires
et non a des points, il est possible d’utiliser les barycentres des failles comme points de mesure
des positions des failles. Cela permet de dissocier la distribution spatiale des failles de la
distribution des longueurs qui leur est associée. Cette dissociation peut étre importante
puisqu’une distribution de longueurs appropriée peut conduire 4 des résultats différents selon que
'on calcule la distribution des masses de failles ol la distribution spatiale des barycentres des
failles [Davy, 1990 ; Sornette et al., 1993]. Le choix d’utiliser les barycentres plutdt que les
points milieux est justifi€ par la courbure éventuelle des failles. Notons enfin que la méthode du
box-counting, et la méthode des masses, sont bien sur, aussi applicables pour calculer la
distribution spatiale des barycentres des failles. Dans ce cas, la masse de failles correspond au
nombre de failles dont les barycentres sont inscrit dans un disque de rayon r. En théorie, la
dimension de corrélation, D, est égal & D, [Hentschel et Procaccia, 1983], de méme qu’il est
possible de calculer la distribution du nombre de triplets, quadruplés, etc., pour obtenir les

différents moments d’ordre ¢, D3, Dy, etc..
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a) Générateur d'une fractale statistique :

rapport de mass?
p=2/4=1/2 ou E ou..

rapport de masse
variable B ou

Figure I1.9 : Principe des fractales statistiques homogénes (a), et hétérogenes (),
modifié d'aprés [Gouyet, 1992]




11.3.2.3 Limites des méthodes et domaine de validité des lois d’échelles :

Le dernier point & aborder avant de clore cette partie est le domaine de validité des lois
d'échelle. Si dans le cas de fractals théoriques, il est possible d’envisager une valeur de dimension
fractale constante quelle que soit 1’échelle considérée, les systémes physiques auxquels on
s’intéresse répondent a des processus qui n’ont de sens que dans une gamme d’échelle finie. Un
systtme physique ne peut étre fractal que pour une gamme d’échelle bornée par la taille du
systéme A et son échelle de résolution &, échelle qu'il est souvent difficile de déterminer a priori.
Davy [1993a] a proposé une méthode qui permet d'obtenir cette échelle a posteriori par la relation

AE=(MIAG)/(D-d)

ou M est la masse totale de failles et d la dimension topologique de I'objet. La loi d'échelle n'est
définie qu'entre A et &. Pour tous les réseaux, il est possible de définir une pseudo-densité de
failles M/A qui définira la gamme de validité de la loi d'échelle par le biais de la relation ci-
dessus. En d'autres termes, ce critére permet d'avoir une approche quantitative de la qualité de
I'échantillonnage.

Cette gamme d’échelle limitée pose en outre un probléme de mesure de dimensions fractales
qui ne sont définies en principe que lorsque r— ecou € — 0. On ne peut donc espérer déduire
une valeur de dimension, fiable statistiquement, que si la dimension mesurée est suffisamment
stable dans la gamme d’échelle de mesure. Dans le cas contraire, il n’est pas possible d’en
déduire une valeur unique puisque si la dimension varie selon I’échelle de mesure, la gamme
d’€chelle est trop limitée pour extrapoler des valeurs de dimensions pour r — ccou &€ — 0. Par
ailleurs, I'intérét des théories fractales est de permettre un transfert d’échelle simple qui ne se
congoit que si la dimension mesurée est suffisamment stable pour une gamme d’échelle de
mesure aussi grande que possible. On peut ainsi douter de la pertinence des résultats acquis par
Hirata [1989] qui obtient des valeurs de dimensions variant de 1.05 a 1.6 pour différents réseaux
de failles, alors que dans chacun des cas, les mesures présentent une courbure manifeste qui
traduit une variation de la dimension selon € (Fig.I.10). De surcroit cet effet est sans doute dii 2
la faible qualité de I’échantillonnage.

La représentation des données dans un diagramme bi-logarithmique atténue fortement les
fluctuations et ne facilite pas I’appréciation de la stabilité de la dimension mesurée. Pour
s’affranchir de cette difficulté, le calcul de la pente locale de la courbe des points de mesure, soit
la dimension apparente en r, D,,(r), permet d’apprécier beaucoup mieux la stabilité de la mesure
de dimension fractale [Davy et al., 1990]. La dimension apparente fournit en outre une idée de
I’incertitude de mesure qui est difficilement estimée par le calcul d’un coefficient de corrélation
qui reste en général trés voisin de 1 dans un diagramme bi-logarithmique. Dorénavant, nous

utiliserons ce critére de maniere a peu prés systématique dans nos calculs.

87




36 -
/ / // \ / / 1000
N Ve
e
\_/ /s
yd ] =2 1004
\ / / | (\ @
/ \/( o4 y s ,1), <
> i / »
Lz /\ - // ”} X
_\/ = / N 2104 Side length of
N L \( o minimum box is 2.34km
NN /\j} ) ; / 3
=
P H//(i /) :
7 X 1 - T + T _—
-+ /J//\L 1 2 A 8 16 32
L /> Number of boxes on one
20km 138 side of grid —

Figure I.10 : Application de la méthode des boites a un systéme de failles actives
du Japon, d’apres [Hirata, 1989]. Les points de mesurc montrent une courbure
manifeste, qui résulte de la faiblesse de I’échantillonnage.
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Figure IL 11 : Illustration de I’influence des effets de bords. a) réseau de fractures
simulés selon un processus de poisson (les zones exemptes de fractures sont les
zones « interdites »). Dans chacun des graphes suivants, les points de mesure sont
représentés par une courbe épaisse grise, la courbe en trait fin correspond aux
valeurs de dimension apparente (moyenne mobile sur 5 points) dont I’abscisse est
reporté & droite des graphes. Les traits fins verticaux délimitent les domaines de

P

validité des lois d’échelle. b) dimension de masse : Dn=1.84+/-0.01, c) dimension
de similarité: Dp=1.78+/-0.02, d) dimension de corrélation (fonction de

corrélation a 2 points) : D,=2.00+/-0.02.




Par ailleurs toutes les méthodes utilisées sont sensibles aux effets de taille finie. Dans le cas de
réseaux de failles, Walsh et Watterson [1993] ont montré que la méthode du Box-Counting devait
étre appliquée avec précaution car lorsque € tend vers A, ce n'est plus I’organisation spatiale des
failles que 1’on mesure, mais le périmétre du réseau de failles. Pour éviter ce biais, ils préconisent
de mesurer la dimension fractale du réseau dans un sous-systeme dont les bords sont réguliers et
définissent un rectangle de dimension 2.

Pour illustrer cet effet, nous avons généré numériquement des réseaux de failles dont la
répartition spatiale bien qu’aléatoire, reste confinée dans un espace réduit, de préférence irrégulier
(FigIL.11). Les zones inoccupées représentent I’analogue numeérique de zones mal
échantillonnées suite 4 de mauvaises conditions d’affleurement. Si la fonction de corrélation
fournit bien une dimension égale 4 2, en accord avec la distribution aléatoire des failles, la
dimension de masse et la dimension de similarité fournissent une valeur plus faible, de I’ordre de
1.8, définie sur presque deux ordres de grandeur. Pourtant cette valeur n’a pas de sens physique
puisqu’elle ne décrit pas 1’organisation spatiale des failles, mais provient uniquement des effets
de bords et de la mauvaise qualité de I’échantillonnage. La fonction de corrélation a deux points
parait nettement mieux adaptée pour éviter ces éventuels biais de mesure.

Pour tester les différentes méthodes de calcul, nous avons aussi utilisé des réseaux de failles
simulés dont la géométrie correspond & une fractale hétérogene. Pour générer de tels réseaux de
failles, nous avons utilisé la méthode du tapis de Sierpinski qui permet d’obtenir une distribution
statistiquement fractale des emplacements possibles des barycentres des failles. A ce réseau de
barycentres est superposée une distribution des longueurs qui suit une loi de puissance
caractérisée par un exposant a (Fig.II.12a). Afin de limiter le nombre de tests, nous présentons
uniquement les résultats obtenus sur 5 réseaux de 14000 failles dont la dimension fractale est
égale dans chacun des cas 4 1.7, mais dont I’exposant des longueurs varie. La distribution des
orientations est uniforme. Plus I’exposant de la distribution des longueurs est faible, plus la masse
totale de failles incluse dans le systéme est importante. Dans chacun des cas, la taille du systéme
est fixée 2 1000 et la plus petite longueur de failles possible égale a 1. Le but de ces tests est
d’établir qualitativement la précision des différentes méthodes et d’illustrer le rble de la
distribution de longueur sur le calcul de la dimension fractale.

Les résultats obtenus sur les réseaux de failles simulés montrent en effet que la distribution
spatiale des traces de failles varie en fonction de la valeur de I’exposant de la distribution des
longueurs a (Fig.IL.12b). Si pour a>2, les valeurs déduites sont a peu prés toutes équivalentes, et
varient autour de la valeur définie de 1.7, pour a inférieur ou égal a 2, les valeurs de dimension
fractale obtenues peuvent atteindre 2. Les fluctuations des valeurs de dimension apparente
calculées 2 partir de la distribution spatiale des barycentres, permettent d’estimer la précision des
mesures. Le calcul de la dimension de boites présente les plus grandes fluctuations (Fig.IL12d),
tandis que les valeurs de dimension apparente déduites de la fonction de corrélation, sont
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Figure IL12 : Influence de la distribution des longueurs de failles sur le calcul de dimension
fractale : tests synthétiques. a) exemple de réseau de fractures simulés (les points-milieux des
fractures sont générés selon une distribution fractale (D=1.7), la distribution des longueurs
suit une loi de puissance dont I’exposant a est égal a 0 (fractures de longueur constante), 1.7,
2.0, 2.3, et 3.0). Dans I’exemple fourni, a=2.3. b) Dimension fractale obtenue selon la valeur
de I’exposant des longueurs a (cercles ouverts : dimension de similarité Dy ; carrés pleins :
dimension de masse, Dy,). Les graphes c, d et e, représentent ’évolution de la dimension
apparente en fonction de r, selon les différentes méthodes de calculs. Bien que dans chacun
des cas, I’objet de référence soit identique (la distribution spatiale des points-milieux), les
différentes méthodes présentent une sensibilité trés variable. La fonction de corrélation permet
d’obtenir une dimension apparente trés stable sur une large gamme d’échelle.




remarquablement stables autour de la valeur de 1.7 (Fig.Il.12e). La fonction de corrélation
appliquée aux barycentres semble étre de loin la meilleure méthode pour calculer la dimension
fractale. Ceci s’explique par son degré d’information élevé, qui repose sur I’ensemble des
distances points a points.

Quoique volontairement restreints & quelques exemples afin de ne pas alourdir la présentation,
ces quelques tests illustrent assez bien les problémes méthodologiques li€s aux mesures de
dimension fractales sur des réseaux de failles naturels.

Enfin, une des derniéres précautions a prendre provient du phénomeéne physique sous-jacent. Il
est, en effet, illusoire de penser que les systémes naturels puissent étre fractals du micron a
I’échelle continentale. Certaines échelles caractéristiques du systéme physique (€paisseur des
couches sédimentaires, épaisseur de la crofite fragile, etc.) peuvent avoir un role déterminant dans
I’analyse statistique des systémes naturels [Pacheco et al., 1992 ; Davy, 1993b ; Volant et Grasso,
1994 : Quillon et al., 1996]. La mesure de dimension fractale n’est pas seulement justifiée dans le
but de caractériser un processus physique particulier, qui reste parfois obscur, mais aussi par la
détermination de seuils de coupures dans ces lois d’échelles. Ces seuils de coupures peuvent
fournir des informations importantes sur les changements des processus physiques dominants et

les échelles caractéristiques du systeme.

I1.3.3 UN EXEMPLE DE CALCUL :

I1.3.3.1 Distribution spatiale des traces de failles :

Nous avons vu précédemment que pour caractériser l'invariance statistique d'un champ de
failles, nous pouvions nous servir du calcul de la dimension de masse. Pour quantifier cet effet
sur un réseau naturel, nous préSentons l'évolution moyenne de la masse totale de failles (la somme
des longueurs, Mf) incluse dans un carré de coté » (Fig.Il.13). Rappelons que pour une ligne, la
masse du systéme, MY, varie comme r tandis que pour un réseau homogene, Mf varie comme r2.
Pour un champ de failles, si le réseau est fractal, Mf variera comme rDm, ot Dm, représente la
dimension de masse et doit &tre comprise entre 1, la dimension d'une ligne et 2, la dimension du
plan. Pour vérifier la constance de Dm, nous avons aussi reporté 1'évolution de la valeur de la
dimension apparente en fonction de r (Fig.IL.13b).

Dans le cas de ce réseau, pour lequel la majorité des fractures sont des joints, un regard sur nos
mesures suffit pour se convaincre que le réseau n'apparait pas fractal (Fig.IL13a). La dimension
apparente (Fig.IL.13b), qui fournit une valeur locale de la dimension de masse, montre une
augmentation assez brusque de la valeur de 1, aux petites échelles (correspondant & la description
d'une ligne), jusqu'a atteindre des valeurs maximum de 2 (correspondant a la description d'un

réseau homogene). Aux trés fortes valeurs de r, la dimension apparente chute brusquement a
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Figure II.13 : Application de la méthode des masses au réseau de joints Hornelen1
([Odling, 19921), a) évolution de la masse moyenne, M(r), en fonction de I’échelle
de mesure, r ; b) évolution de la dimension apparente en fonction de I’échelle de
mesure, r. Aux tres faibles valeurs de r, la dimension mesurée est celle d’une ligne
(Dwm~1), tandis qu’aux fortes valeurs de r, la dimension mesurée est celle d’un

plan (Dp,~2).
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Figure II.14 : Application de la méthode des boites au réseau de joints Hornelen1
([Odling, 1992]). Pour chacun des graphes (calcul des différents moments d’ordre
q, de g=0 a g=3), les mesures sont reportées en ligne épaisse grisée, la courbe en
trait fin correspond a la dimension apparente (moyenne mobile sur 5 points) dont
I’abscisse est reportée sur la droite des graphes. Les droites verticales en pointillés
délimitent les limites de validité des lois d’échelles.
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Figure IL15: a) Carte d'un réseau naturel (Hornelenl [Odling, 1992]), b) Exemple d'une
simulation numérique ol les positions des joints du réseau Hornelenl (graphe a), ont été
redistribuées uniformément dans le systéme. Graphe c¢ et d : comparaison des résultats de la
méthode des boites appliquée sur les 2 types de réseau (carrés pleins : réseau naturel, cercles
ouverts : réseaux décorrélés). Evolution du moment d’ordre 0, (¢) et du moment d’ordre 2
(d). Pour amplifier d’éventuelles différences, les mesures ont été normalisés par >,



cause des effets de bords (échantillonnage en-dehors du systéme). A aucun endroit n'apparait de
plateau, c’est-a-dire une valeur constante de D, susceptible d'indiquer une invariance d'échelle
de ce réseau.

La méthode des boites fournit des valeurs des dimensions d’ordre g plus faibles (Fig.1I.14), de
ordre de 1.8, qui diminuent trés légérement de 1.86 a 1.79, de g=0 a ¢g=3. La moyenne mobile
des dimensions apparentes montre un plateau qui parait bien défini. Malgré tout, les valeurs
déduites restent voisines de 2.0, ce qui rend difficile leur interprétation. Pour s’assurer de la
validité des mesures, nous avons reproduit les mesures sur 10 réalisations analogues au réseau de
joints naturel, ayant les mémes distributions de longueurs et d’orientations mais dont les positions
de failles sont distribué aléatoirement (distribution uniforme dans l'espace) (Fig.Il.15b). Pour
réaliser ces nouveaux réseaux, on a attribué a chaque fracture du réseau naturel (Fig.Il.15a) une
translation aléatoire sans modifier sa longueur et son orientation. Afin d’éviter que les fractures
ne sortent du systéme, la valeur maximum de I’amplitude possible de la translation dépend du
rapport longueur de joint sur taille de systéme. D’un point de vue géologique, la différence entre
les deux réseaux est criante bien que le seul paramétre qui ait varié soit I’organisation spatiale des
joints. Si ces nouvelles réalisations paraissent avoir moins de grandes fractures, cela est dii a
’arrangement en échelon de nombreux joints dans le réseau naturel.

Les mesures effectuées sur le réseau naturel (carrés pleins) et celles moyennées sur I’ensemble
des dix réalisations (cercles ouverts) sont quasiment identiques, que ce soit pour le moment
d’ordre 0 (Fig.IL.15c), ou le moment d’ordre 2 (Fig.Il.15d). Pour amplifier les éventuelles
différences entre les deux jeux de données, les mesures ont été normalisées par . Deux
explications peuvent satisfaire & ce résultat: soit la méthode n’est pas appropriée pour
différencier I’organisation spatiale du réseau de joints de celle d’un analogue dont les positions
sont distribuées aléatoirement, soit 1’organisation spatiale des traces de joints de ce réseau ne
répond tout simplement pas au modgle fractal. Ce résultat avait déja ét€ obtenu sur ce méme

réseau en employant aussi la méthode des boites [Odling, 1992].

11.3.3.2 Distribution spatiale des barycentres de failles :

Les mémes méthodes ont été appliquées sur les barycentres des failles. La méthode des masses
appliquée soit au réseau naturel, soit aux réalisations ayant une distribution spatiale aléatoire,
fournit dans les deux cas des résultats trés similaires (Fig.IL.16a). Il semble que les données
acquises a partir du réseau naturel s’alignent sur une droite pour des valeurs de r allant de 1 2 10.
Malheureusement, non seulement la valeur déduite de Dy, 1.9, reste trop proche de 2.0, mais la
gamme d’échelle pour laquelle est déduite cette valeur correspond a peine & un ordre de grandeur.
Il est donc difficile d’en tirer un résultat pertinent. La méthode des boites n’apporte elle non plus

aucun résultat discriminant (Fig.II.16b). Les calculs des moments d’ordre g n’apportent aucun
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e) Correlation Dimension, C3

108- 12,2
107; 42,0
106+
3 41,8
1054
S 104 116
o E
© 3 {14
103+ ’
1025 D3C=1.74+/‘O-04 41,2 '
10! Y — 1,0 1004 . . —————r— 1,0
0,1 I 10 0,1 1 10
r r

Figure IL.16 : Distribution spatiale des barycentres de fractures calculée sclon les différentes
méthodes (réseau Hornelenl [Odling, 1992]).

a) Méthode des masses : I’évolution de M(r)/r* est trés peu différente de celle obtenue a
partir des réseaux décorrélés (cercles ouverts).

b) Méthode des boites : évolution du moment d’ordre O normalisé par r*. Cette méthode
ne permet pas non plus de différencier les mesures issues du réseau naturels de celles issues
des réseaux décorrélés.

c) fonction de corrélation & 2 points : le nombre de doublets de points dont la distance
pris 2 & 2, est inférieure a 7, évolue comme "%, La dimension apparente (courbe en trait fin)
oscille tres faiblement autour de 1.8 (abscisse 4 droite du graphe).

d) évolution de C(r)/ r* dans le cas du réseau naturel (carrés pleins) et des réseaux
décorrélés (cercles ouverts). Les deux mesures traduisent une dépendance d'échelle nettement
différente.

¢) Moment d’ordre 3 calculé par la fonction de corrélation (évolution du nombre de
triplets de points dont les distances 2 & 2 sont inférieures a r).

S Moment d’ordre 4 calculé par la fonction de corrélation (évolution du nombre de
quadruplés de points dont les distances 2 a4 2 sont inférieures 4 r). La dimension apparente
(courbe en trait fin) est plus bruitée, mais la valeur moyenne de la dimension obtenue n’est
pas significativement différente du moment d’ordre 2.




résultat supplémentaire, la dimension apparente variant de maniére continue de 1 a 2, malgré le
nombre relativement important de données (2131 failles).

En revanche, les résultats obtenus a 1’aide de la fonction de corrélation 4 deux points sont bien
meilleurs. Dans un diagramme bi-logarithmique, les données s’alignent parfaitement sur une
droite sur presque 2 ordres de grandeurs, et les valeurs de dimension apparente fluctuent trés
faiblement autour de la valeur moyenne de 1.78 (Fig.Il.16¢c). La courbe s’infléchit aux fortes
valeurs de r, a cause des effets de taille finie. La comparaison des résultats avec ceux acquis a
partir des réalisations aléatoires montre clairement une dépendance d’échelle différente d’un
réseau homogene (Fig.IL.16d). Bien que les données soient plus bruitées (Fig.IL 16¢ et f), le calcul
des moments d’ordre supérieur, basé sur le nombre de triplets, ou de quadruplés, dont la distance
est inférieure a r, montre aussi une invariance d’échelle nette et stable selon r. Les valeurs
déduites ne sont pas significativement différentes du moment d’ordre 2.

Au vu de ces différents résultats contradictoires, la premiére conclusion qui s’impose est
d’ordre méthodologique. Bien que les méthodes aient été appliquées sur le méme objet, les
barycentres des fractures, les résultats différent nettement selon les méthodes utilisées. Si la
fonction de corrélation apparait comme une des méthodes les plus appropriées pour des mesures
expérimentales [Hentschell et Proccacia, 1983 ; Viscek, 1992 ; Volant et Grasso ; 1994], il est
cependant intéressant d’essayer de comprendre i) pourquoi les résultats sont si contradictoires, ii)
leur éventuelle signification respective. Est-ce seulement un probléme méthodologique, ou cela

reflete-t-il des caractéristiques propres 4 la géométrie des réseaux de failles ?

11.3.3.3 Variabilité des résultats selon les méthodes utilisées

Pour tenter de résoudre ce probléme, reprenons la définition de deux des méthodes utilisées, la
méthode des masses et la fonction de corrélation 4 2 points. Appliquée aux barycentres des
fractures, la méthode des masses décrit le nombre moyen de barycentres autour de chaque
barycentre dans un disque de rayon r. Pour les grandes valeurs de r, il y aura plusieurs autres
barycentres inscrits dans chacun des disques. En revanche pour les petites valeurs de r, la majorité
des disques ne contiendra qu’un seul point, le point de mesure. Ceci conduit 4 un terme correctif,
A, tel que :

M(r)=ar"+f(r),

ou f{r) est égal a une constante ou & une fonction linéaire de r, selon que ’on calcule le nombre
de barycentres, ou bien la masse de failles. Cet effet va étre particuliérement important  petite
€chelle, dés lors que le terme f{r) devient dominant. En tenant compte des effets de tailles finies
qui vont aussi limiter la gamme d’échelle pour laquelle on peut espérer voir le premier terme de
I’équation précédente dominer, il n’est pas trés surprenant que la méthode des masses fournissent
de si pauvres résultats. Cette méthode ne permet d’avoir des résultats que pour une gamme
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d’€chelle comprise entre la distance moyenne inter-faille et Ia taille du systéme. La méthode des
boites est sensible au méme effet.

En revanche, la fonction de corrélation 4 deux points décrit la probabilité moyenne de trouver
un autre point (ou une autre masse) & une distance r, quel que soit le voisinage du point. Cette
probabilité est égale au nombre de points (ou 4 la masse de faille) que 1’on est susceptible de
rencontrer a une distance r, moyenné sur ’ensemble des points. Or dans cette mesure,
n’interviennent pas les objets isolés pour lesquels la contribution est nulle. Autrement dit cette
mesure est indépendante du terme correctif f{r). C’est pourquoi, la fonction de corrélation permet
d’obtenir de si bons résultats, méme pour de faibles valeurs de r, car la limite de résolution n’est
plus la distance moyenne inter-faille, mais devient la distance minimale inter-faille.

Pour vérifier cela, nous avons appliqué a nouveau la méthode des masses, mais en modifiant
légérement les régles de calculs. Au lieu de calculer la masse totale inscrite dans un disque de
rayon r autour de chaque barycentre, nous avons calculé la masse autour de chaque barycentre
dans un disque de rayon 7, sans prendre en compte la masse spécifique du point de mesure. Par
cette nouvelle méthode de calcul, la masse des points isolés devient nulle et cela permet de
supprimer le terme correctif f{r). En appliquant cette nouvelle méthode de calcul au barycentres
des failles, on retrouve des résultats en excellent accord avec la fonction de corrélation 2 deux
points (Fig.II.17a). Appliquée aux traces des failles, cette nouvelle méthode fournit une valeur de
dimension plus élevée, mais qui n’est guére stable comme le montre la décroissance de 2 2 1.8 de
la dimension apparente (Fig.IL.17b). Cet effet est sans doute dfi 4 un effet de troncature des
longueurs de failles qui dépend de la taille des disques, 7. Lorsque r est élevé la majorité des
failles ont leur longueur comprise dans les disques, tandis que lorsque r est faible, la longueur des
failles est trés fréquemment tronquée.

L’analyse détaillée des résultats des différentes méthodes de calcul, nous a permis de clarifier
les problémes méthodologiques liés a la mesure de dimension fractale. Nous avons choisi de ne
présenter que les résultats obtenus sur un réseau de fractures pour ne pas rendre I’exposé trop
fastidieux. Les résultats obtenus sur les autres réseaux sont trés similaires 2 ceux présentés, ni
moins bons, ni meilleurs, et n’apportent qu’une confirmation. Ni la méthode des masses, ni la
méthode des boites n’ont fourni de résultats concluants, les mesures n’ayant jamais été
significativement différentes de celles acquises sur des réalisations analogues au réseaux naturels
mais dont les failles sont redistribuées aléatoirement. Dans aucun des cas, il n’a été possible d’en
déduire une valeur pertinente de dimension fractale, soit parce que la dimension n’était pas stable,
soit parce qu’elle tendait vers la valeur de 2, celle d’un réseau uniforme. Pourtant certains des
réseaux €tudiées contiennent plus de 6000 failles. Cette analyse confirme les résultats de Chiles
[1988], d’Odling [1991], et de Berkowitz [communication personnelle], qui ont également montré
sur un ou plusieurs jeux de données, que ces méthodes ne permettait pas d’obtenir de résultats

pertinents pour caractériser la géométrie des champs de failles. Comme nous avons pu le voir, la
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dimension déduite peut trés facilement s’avérer n’étre qu’une dimension moyenne, intermédiaire
entre 1 et 2, sans avoir de signification physique. La variabilité des résultats obtenus auparavant
peut sans doute s’expliquer simplement par la qualité de I’échantillonnage et le soin apporté aux
mesures comme le soulignent Chiles et de Marsilly [1993]. Ces méthodes sont sans doute en
partie inadéquate a cause des termes correctifs qu’elles contiennent, 4 I'inverse de la fonction de
corrélation a deux points qui décrit les relations d’espacement et de regroupement des points pour
une plus large gamme d’échelle, de 1a distance minimale inter-faille a la taille du réseau. D’autres

particularités géométriques propres aux réseaux de failles sont aussi & mettre en cause comme

nous allons le voir dans la suite de ’exposé.
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IL.4 Relation longueur-position : Génétique des réseaux de failles

11.4.1 Outil méthodologique : la fonction de corrélation

Nous avons vu précédemment que la fonction de corrélation 2 deux points était
particulierement bien adaptée pour décrire la distribution spatiale des positions de failles.
Malheureusement, elle ne décrit pas & priori la distribution spatiale des traces de failles, et les
autres méthodes de calcul paraissent inadéquates. Cette analyse se révéle insuffisante pour décrire
totalement le systéme, car rien ne permet d’affirmer que la distribution des traces de failles est
fractale simplement parce que celle des barycentres ’est. Pour caractériser 1’agencement spatial
des traces de failles, nous avons encore une fois utilisé la fonction de corrélation :

I'(r) =<n(fyn(iy, +7)>/<n(iy) >

mais cette fois en pondérant la mesure par n(7), la densité locale de masse. <n(¥)> est la
valeur moyenne des densités locales, et dépend de Ia taille de I’échantillon alors que I'(¥) n’en
dépend pas [Gouyet, 1992]. Si toutes les densité locales des points de mesures sont égales 2 1,
cela revient a calculer la fonction de corrélation a deux points. Dans le cas d’une large
distribution de densité locale I’utilisation de I’expression précédente permet de rendre compte de
I’agencement spatiale des densités locales. Les deux approches sont trés complémentaires,
puisque Ia premiére s’attache a décrire la distribution spatiale des objets indépendamment de leur
poids - cas par exemple de la distribution spatiale des séismes indépendamment de leur moment
sismique - tandis que la seconde s’applique a déterminer la distribution spatiale d’une grandeur
physique, telle la distribution spatiale des moments sismiques par exemple.

Pour calculer I’agencement relatif des masses de failles dans 1’espace, il suffit d’appliquer la
relation précédente ou la densité locale en chaque barycentre, correspond a la longueur de la
faille. Réduire la taille de I’échantillon & sa plus simple expression, celle du point de mesure, est
certes une simplification, mais elle permet de comparer directement les deux types de mesures

selon que I’on tienne compte ou non des longueurs de failles.

11.4.2 Réseaux de joints

Quel que soit le réseau de joints étudié, 1’application de la fonction de corrélation a deux
points, permet d’établir une invariance d’échelle de la distribution spatiale des barycentres des
fractures (Fig.IL.18). La dimension de corrélation a toujours été obtenue avec une précision trés
satisfaisante, et est comprise entre 1,7 et 1,8. Dans chacun des cas, les fluctuations de la
dimension apparente restent faibles, et ’effet de plateau autour de la valeur moyenne est bien
marqué. En particulier, les calculs effectués a partir du réseau de Whinney Hill, montrent une
invariance d’échelle sur plus de 2 ordres de grandeur (Fig.IL18e). Cette large gamme d’échelle
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a) Réseau Hornelen1: D.=1.78. b) Réseau Hornelen2 : De=1.71.
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Figure II.18 : Distribution spatiale des barycentres des différents réseaux de joints:

dimension de corrélation, a) Hornelenl, b) Hornelen2, ¢) Whinney Hill, d).

Lannon. Pour chaque réseau, la position des barycentres a été représentée par une
croix. ¢) Calcul de la distribution spatiale des barycentres par la fonction de
corrélation a 2 points (réseau Whinney Hill (¢)).
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a) Réseau Hornelen1: D.=2.00.
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b) Réseau Hornelen2 : D.=1.99.

0

Figure IL.19 : Distribution spatiale des traces de joints : dimension de corrélation
obtenue selon les différents réseaux de joints étudiés, a) Hornelen1, b) Hornelen2,
¢) Whinney Hill, d) Lannon, ¢) Calcul de la distribution spatiale des traces de
failles par la fonction de corrélation a 2 points (réseau Whinney Hill (c)).




b) Réseau Sud-Californien ; Dc=1.66'.
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Figure I1.20 : Distribution spatiale des réseaux de failles «) Nord-Californie, b)
Sud-Californie, ¢) Nord-Californie, d) Sud-Californie. Calcul de la distribution
spatiale des barycentres (graphe e) et des traces de failles (graphe f) par la fonction
de corrélation a 2 points (réseau de failles nord-californien).




s’explique par I’excellente qualité de 1’échantillonnage qui a permis de cartographier plus de
4000 fractures.

En revanche, I’application de la fonction de corrélation en pondérant la mesure en chaque
barycentre par la longueur de la fracture, fournit des valeurs de dimensions plus élevées, trés
proche de 2 (Fig.I.19). Bien que la variabilité des mesures soient légérement plus élevée, comme
le montre les fluctuations de la dimension apparente, il est clair que la dépendance d’échelle
s’écarte trés nettement des valeurs précédemment établies a partir de la fonction de corrélation a
deux points. Des valeurs de dimension aussi élevées, proche de 2, suggérent que ’agencement
des masses de fractures est réparti dans I’espace de maniére beaucoup plus homogene que celui

des barycentres.

11.4.3 Réseaux de failles

Les résultats obtenus sur les réseaux de failles d’échelle continentale tel le réseau de failles de
Californie, sont trés similaires (Fig.I1.20). Les valeurs de dimension déduites de la fonction de
corrélation a deux points sont légérement plus faibles, voisines de 1.65. Ceci est peut-&tre du au
périmetre irrégulier de ces réseaux de failles. En effet les résultats obtenus sur des simulations qui
impliquent une translation aléatoire de chaque faille & I'intérieur d'un périmétre identique, ne
fournissent pas la valeur attendue de 2, qui correspond & une distribution spatiale aléatoire, mais
des valeurs légérement plus faibles, voisines de 1.93. Ces plus faibles valeurs ne sont donc peut-
€tre que le reflet d’un périmétre irrégulier du réseau de failles qui conduit 4 un léger biais au
mesures. Les valeurs de dimension déduites de la distribution spatiale des masses de failles, sont,
elles aussi, légérement plus faibles (Fig.I1.20) de 1’ordre de 1.9, mais restent significativement
plus élevées que celles fournies par la fonction de corrélation a deux points.

En revanche, les résultats obtenus sur le réseau de failles des Afar ne permet pas d’en tirer des
résultats aussi concluants (Fig.Il.21). En effet, la dimension apparente diminue continfiment avec
r, sans montrer d’effet de plateau bien marqué. Seule la fonction de corrélation & deux points
permet de déceler un léger plateau, mais sur une gamme d’échelle trop réduite - 3 peine un demi
ordre de grandeur - pour permetire d’en déduire un résultat pertinent (Fig.IL.21a). Les autres
méthodes (Box-Couting, dimension de masse), n’apportent, elles non plus, aucun résultats
concluants. Ces résultats ne peuvent étre dus a la qualité de I’échantillonnage qui est en
I’occurrence excellente, malgré quelques lacunes d’affleurement dans les bassins sédimentaires.
Cependant, ils peuvent peut-étre s’expliquer par la nature du réseau de failles des Afar, qui traduit
une déformation principalement extensive. L’espacement entre les failles semble fortement
dépendante de I’épaisseur de la crofite élastique qui varie dans I’espace (Fig.Il.21c) [Souriot,
1993]. L’existence d’une telle échelle caractéristique va & I’encontre d’une distribution fractale.
Par ailleurs, les mesures de dimension fractale en plan ne sont peut-étre pas appropriées dans ce
cas precis. En effet, la grande majorité des failles sont des failles normales, dont le plan de faille
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Figure I1.21 : Calcul de la fonction de corrélation a 2 points sur le réseau de failles
des Afar, a) application aux barycentres des failles, b) application aux traces de

failles. ¢) Interprétation schématique des relations entre I’espacement des failles et

I’épaisseur de crodte dans la région des Afars, d'aprés Souriot [en préparation].




fait un angle d’environ 70° par rapport a la surface. Les distances inter-failles sont donc biasées a
la fois entre failles de méme pendage, et entre failles de pendage opposé ot la distance inter-faille
dépend de la distance entre la surface du sol et le point de jonction des failles en profondeur. Pour
s’affranchir de ces biais, le plus simple serait d’effectuer une analyse similaire non plus 2 partir
d’un relevé en carte du réseau de failles, mais & partir d’'un relevé en coupe verticale.
Malheureusement, la difficulté d’obtenir un relevé précis des failles en profondeur, ne permet pas
d’effectuer une telle analyse statistique. Au contraire, les réseaux de failles et de joints précédents

sont perpendiculaires au plan de surface.

11.4.4 Syntheése des résultats

Hormis dans le cas du réseau des Afar, tous les résultats indiquent que la distribution spatiale
des barycentres des failles est fractal, avec une dimension variant de ~1.7 4 1.8. Les valeurs de
dimensions obtenues sont fiables et différent nettement des valeurs de dimension obtenues dans
le cas de réseaux naturels redistribués aléatoirement (Fig.Il.22a). Pour tester la sensibilité de la
méthode, nous avons aussi calculé la fonction de corrélation & deux points a partir de points de
mesure choisis de maniére aléatoire pour chacune des failles. Les résultats obtenus sont trés
stables, indiquant que le choix du barycentre des failles comme indicateur de la position des
failles n’est pas trés important. Il est vrai que le choix au hasard du point de mesure est d’autant
plus grand que la fracture est grande. En revanche, pour les petites failles, qui sont les plus
nombreuses, la position de la faille sera pratiquement la méme que I’on choisisse comme point
représentatif le barycentre ou un point quelconque de la faille. La méthode de mesure n’est pas
non plus trés sensible a la détermination précise des longueurs de failles. Les conclusions de cette
analyse apparaissent donc assez robustes.

En revanche, lorsque I’on analyse la corrélation spatiale entre les longueurs de failles, les
dimensions obtenues sont voisines de 2 (Fig.IL22b), indiquant une répartition beaucoup plus
homogene des masses de failles dans 1’espace. Le calcul de la distribution spatial des triplets et
des quadruplés ne modifie pas les résultats, les dimensions d’ordre g restant trés voisines de la
dimension de corrélation (Fig.I1.23). Seule la précision de la mesure a légérement diminué. Dans
aucun des cas, les mesures ne permettent d’invoquer une distribution spatiale multifractale.

Pour expliquer les différences de répartition spatiale des barycentres des fractures et des
masses, on peut invoquer deux hypothéses :

1) soit il existe une corrélation entre la position des failles et leur longueurs de maniére 2

homogénéiser la distribution spatiales des masses.

2) soit la distribution des longueurs conduit nécessairement 2 une distribution spatiale

uniforme quelle que soit la répartition spatiale des barycentre de failles.
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Figure IL23 : Valeurs des différents dimensions d’ordre q (de g=2 a g=4), (HI :
Hornelenl, H2 : Hornelen2, W-H : Whinney Hill, N-C : Nord-Californie, S-C:
Sud-Californie).




11.4.5 Role de la distribution des longueurs de failles

Nous avons déja vu a travers les exemples synthétiques que la distribution des longueurs de
failles pouvaient dans certains cas modifier nettement la valeur de dimension fractale obtenue
selon que I’on caractérisait la distribution spatiale des positions de failles ou bien des traces de
failles (Fig.I.12). Ceci est vérifié sans qu’il y ait besoin d’invoquer une corrélation entre la
position des failles et leur longueur. Pour tester si cet effet peut, a lui seul, expliquer les résultats
obtenus précédemment, nous avons redistribué au hasard les longueurs de failles tout en
conservant la distribution spatiale des barycentres (Fig.I.24b). Numériquement, cela revient a
choisir pour chaque longueur de faille, une position au hasard parmi toutes les positions de
barycentres possibles et non encore occupée. Pour éviter que les grandes longueurs de failles ne
sortent du systéme, la position des grandes failles est allouée en priorité par un tirage au sort
parmi tous les barycentres dont la position est telle que la longueur attribuée ne dépasse pas les
limites du systéme.

Ces nouvelles réalisations présentent donc globalement des distributions spatiale, de longueurs
et d’orientations, strictement identiques aux réseaux de fractures naturels, mais grice a cette
méthode de redistribution au hasard des longueurs, on s’assure que les trois distributions, spatiale,
de tailles et d’orientations, sont bien indépendantes entres elles. Les réalisations ainsi obtenues
(Fig.J1.24b) sont assez éloignés du réseau naturel initial (Fig.Il24a), mais présentent des
concentrations de fractures assez importantes qui proviennent de la non-homogénéité de la
distribution spatiale des barycentres.

Pour obtenir des résultats robustes statistiquement, les résultats sont, & chaque fois, moyennés a
partir de dix réalisations indépendantes. L’application de la fonction de corrélation a deux points
fournit des résultats strictement identiques 2 ceux obtenus sur le résean de fracture naturel
puisque la position des barycentres n’a pas varié (Fig.IL25a). En revanche, la distribution spatiale
des masses se caractérise, cette fois, par une dépendance d’échelle similaire a celle des
barycentres (Fig.IL25b). Dans les deux cas, les valeurs de dimensions sont quasiment identiques
quel que soit le réseau de fractures étudié (Fig.IL25c). Sans corrélations locales entre la position
et la longueur des fractures, la distribution des longueurs se révele incapable de conduire a une
répartition homogéne des masses de failles. Pour expliquer la répartition homogéne des masses de
fractures, obtenues sur les réseaux naturels, il est donc nécessaire d’invoquer une corrélation entre

la position des fractures et leurs longueurs.
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Figure I1.24 : a) Carte d'un réseau de fractures naturel (Hornelenl), ») simulation
numérique ou les positions des fractures sont identiques au graphe (a) mais ol les
longueurs ont été redistribuées aléatoirement. Entre I’exemple a) et.b) chaque
fracture a été remplacée par une autre selon un tirage au sort.
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Figurc 11.25 : Résultats obtenus lorsque longucurs et positions des fractures sont
décorrélées (Fig I1.24b). Graphes a) et b) : un exemple de calcul correspondant. au.
réseau nord-californien. ¢) synthese des résultats : quel que soit le réseau de
fractures €tudié, la distribution spatiale des masses de fractures est équivalente a
celle des barycentres lorsque longueurs et positions de failles sont décorrélés.




I1.5 Tentative de modélisation

I1.5.1 Distribution spatiale des longueurs de failles

Maintenant qu’il est €tabli que des corrélations existent entre la longueur et la position des
failles, on peut pousser plus loin 1’analyse en essayant de comprendre comment les longueurs de
failles se distribuent dans I’espace. Afin d’obtenir une distribution spatiale des masses de failles
homogene, la répartition spatiale la plus satisfaisante serait de placer les grandes failles dans les
endroits les plus isolés et les plus petites dans les endroits ol les fractures sont les plus
nombreuses. Intuitivement, ce modele est satisfaisant puisqu’il doit conduire 2 une meilleure
homogénéisation des masses de failles dans I’espace en concentrant les petites fractures de faible
masse, en dispersant les grandes fractures de masse élevée.

Pour réaliser des simulations numériques qui reproduisent un tel agencement des fractures dans
’espace, nous avons dans un premier temps déterminé la distance du plus proche voisin de
chaque barycentre afin de définir un critere d’isolement. Les distances sont ensuite classées de
maniere a établir un ordre d’isolement des différentes fractures. Il suffit ensuite de replacer les
plus grandes fractures dans les endroits les plus isolées, et les plus petites dans les endroits ol les
fractures sont les plus nombreuses. Pour conserver un caractére « aléatoire » au tirage au sort de la
position, le choix de la position s’effectue dans une gamme de positions possibles, qui ont un
ordre d’isolement trés proche. Les réalisations ainsi obtenues (Fig.IL.26b) présentent des
caractéristiques assez proches des réseaux de fractures naturels (Fig.Il.26a). En particulier, les
petites fractures ont tendance & se grouper en amas de maniére similaire au réseau de fracture
naturel. En revanche, les orientations locales des fractures ne sont pas toujours respectées ce qui
donne parfois une image assez chaotique de I’agencement des fractures, particuliérement dans les
zones en relais ou les fractures sont normalement toutes alignées.

Malheureusement, de telles réalisations ne permettent pas de reproduire une distribution des
masses de fractures similaire a celle des réseaux naturels. Par exemple, les résultats obtenus 2
partir du réseau de joints de Whinney Hill, montrent un écart important aux faibles valeurs de r,
entre les données calculées sur le réseau naturel et celles calculées a partir des réalisations basées
sur une redistribution des longueurs de fractures en fonction de leur degré d’isolement
(Fig.IL.26¢). Un comportement similaire a été obtenu quel que soit le réseau de fractures étudié.
Ce comportement aux faibles valeurs de r, traduit sans doute un manque de grandes fractures
dans les amas de fractures. Afin d’améliorer ce résultat, il nous a paru intéressant d’introduire la

seule distribution pour I’instant négligée dans ces analyses, la distribution des orientations.
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Figure I1.26 : a) Carte d'un réseau de fractures naturel (Hornelen1), b) simulation
numérique ot les positions des fractures sont identiques au graphe (a) mais ol les
plus grandes fractures ont été placées dans les positions les plus isolées, ¢)
Comparaison de I'évolution de la fonction de corrélation (appliquée aux traces de
fractures) calculée sur le réseau naturel de Whinney Hill (carrés pleins) et sur 10
réalisations (carrés ouverts), ou longueurs et positio'ns de fractures sont corrélés de
maniere analogue au graphe (b). Pour les faibles valeurs de r, les deux types de
mesures montrent un comportement différent indiquant I’inadéquation entre la
réalisation (graphe b) et le réseau naturel (graphe a).
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Figure II.27 : a) Carte d'un réseau de fractures naturel (Hornelen1), b) réalisation
numérique olt les longueurs de fractures sont placées en fonction de leur degré
d’isolement et en fonction de leur orientations, c) Dépendance d'échelle des
masses de fractures calculée sur le réseau naturel de Whinney Hill (carrés pleins)
et sur 10 réalisations ol longueurs et positions de fractures sont corrélés de
maniére analogue au graphe b (carrés ouverts).




I1.5.2 Réle de la distribution des orientations de failles

D’un point de vue purement géométrique, il est en effet peu satisfaisant de négliger la
distribution des orientations de failles qui semble étre un parametre géométrique important dans
I’agencement spatial des fractures. Par exemple, les zones en relais sont constituées de fractures
de méme orientation. Afin d’améliorer la reproduction des réseaux naturels, nous avons donc
considéré qu’en chaque position de fracture, 1’orientation devait étre conservée. Autrement dit, la
substitution d’une faille par une autre n’est possible que si les deux fractures ont les mé€mes
orientations. Pour tester cette hypothése, nous avons repris le modele précédent en y incorporant
la distribution des orientations. La recherche en chaque barycentre du plus proche voisin n’est
plus effectuée parmi toutes les failles mais seulement parmi les failles de méme orientation. Au
vu des distributions des orientations qui présentent en général trois orientations dominantes,
seulement trois classes d’orientation ont été définies.

Les réseaux de fractures ainsi obtenus (Fig.IL.27b) présentent un degré de ressemblance avec le
réseau initial (Fig.IL27a) qui s’est nettement amélioré. Les petites fractures ont tendance a se
grouper en amas, et la disposition des grandes fractures est assez conforme avec celle du réseau
initial, en particulier pour les fractures d’orientations Nord 30°. Il est vrai que le modele est
devenu nettement conditionné, d’abord d’un point de vue global, puisque les trois types de
distributions, spatiale, de longueurs et d’orientations, sont conservées, mais aussi d’un point de
vu local, puisque les positions et orientations locales des fractures sont strictement respectées,
seules les longueurs de fractures sont redistribuées en fonction de I’isolement de chaque fracture.
La différence majeure entre la nouvelle réalisation et celle cartographiée sur le terrain apparait
dans le quart Nord-Est pour lequel on n’observe peu de grandes fractures.

Malgré ces petites imperfections, la fonction de corrélation traduit cette fois un agencement
spatial des masses de fractures beaucoup plus homogeéne quelque soit r, en accord avec les
mesures effectuées directement sur le réseau naturel (Fig.IL27c). L’écart entre les deux mesures
est devenu trés faible. Le comportement global de la courbe est respecté de maniere tres
satisfaisante, comme le montre la comparaison des valeurs de dimension obtenues dans les deux
cas (Fig.11.28).

1l semble donc que la distribution spatiale des failles dans ’espace, témoigne d’importantes
corrélations. La position des failles suit un agencement fractal, caractérisé par une dimension de
corrélation proche de 1.7. En revanche la distribution spatiale des masses de failles est beaucoup
plus homogene, ce qui ne peut s’expliquer que par une corrélation entre la distribution spatiale
des failles et la distribution des longueurs. Selon différentes simulations effectuées, il semble
qu’une telle corrélation se traduise par une dispersion ou un regroupement des failles selon leurs

longueurs et en fonction de leurs orientations. De telles corrélations traduisent une organisation
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spatiale importante dont les implications, tant d’un point de vue mécanique, qu’hydraulique, sont i

intéressantes a discuter.
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Figure I1.28 : Comparaison des dimensions de corrélation obtenues 3 partir des
réseaux naturels et a partir des réalisations ot longueurs, positions et orientations
de fractures sont corrélées.
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Figure I1.29 : Illustration schématique de I’influence de la dimension fractale sur
la connectivité entre failles : a) résecau de 800 failles, D=2.0 (distribution spatiale
uniforme) ; le nombre moyen d’intersections par faille est égal 3 0.79 ; b) réseau
de 800 failles, D=1.7 ; le nombre moyen d’intersections par faille est 1.86. (Pour
générer un réseau de failles fractal, on se sert d’une procédure analogue 2 celle
décrite en figure IL.9. Les procédures de calcul de connectivité sont décrites dans
le chapitre III).



IL.6 Enseignements et conséquences

11.6.1 Propriétés Hydrauliques

Dans la plupart des modeles discrets d’écoulement en milieu fracturé, les centres des fractures
sont engendrés al€atoirement par un processus de Poisson [Long et al., 1982 ; Cacas et al.,
1990a]. Dans ce cas, 1’un des paramétres importants du modgle sera la densité de fractures qui est
en général déterminée par des mesures de terrain. Mais si les réseaux de failles sont fractals,
comme le montre notre analyse sur plusieurs exemples, la densité de fracturation n’est plus un
parametre pertinent puisqu’il dépend de 1’échelle de mesure. Outre ce parametre, les propriétés du
milieu, tel la connectivité du réseau de fracture, ne seront pas correctement reproduites par le
modele. Une distribution spatiale fractale entraine une occupation de 1’espace partielle, donc une
augmentation de la probabilité de connection entre failles (Fig.J1.29). Certains modéles ont bien
tentés de reproduire une distribution de failles en amas [Long et Billaux, 1987 ; Chilés, 1988 :
Billaux, 1990], mais toujours selon des processus poissoniens qui supposent 1’existence d’une
échelle caractéristique de taille d’amas.

Enfin, si le support géométrique de 1’écoulement est fractal, les propriétés hydrauliques du
milieu vont dépendre, elles aussi, de I’échelle de mesure sans qu’il soit possible de définir de
volume ou les fluctuations deviennent négligeables. Cela va 3 I’encontre de I’approche
stochastique qui suppose que les processus aléatoires sous-jacents sont ergodiques et
stationnaires. Pour que I’hypothése ergodique soit valide, il est nécessaire que la variance de la
moyenne d’espace tende vers zéro, lorsque le volume étudié augmente [Dagan, 1989]. 1 faut
cependant nuancer nos propos puisque si la distribution spatiale des barycentres des failles est
fractale, celle des traces de failles apparait répartie de maniére plus uniforme dans I’espace. Il
n’est donc pas certain que la disposition spatiale des failles ait un role si déterminant sur la
géométrie de 1’écoulement. Déterminer le role des différents parameétres géométriques sera
précisément 1’objet du troisiéme chapitre de la thése.

11.6.2 Propriétés mécaniques :

La géométrie des réseaux de failles est a4 la base de toute analyse mécanique. I est donc
intéressant de commenter nos résultats, afin de mieux comprendre les raisons mécaniques qui
peuvent avoir entrainé une corrélation entre la longueur et la position des fractures. Les travaux
théoriques ont montré que la distribution des contraintes autour d’un crack n’était pas homogene.
En supposant un milieu parfaitement élastique, les contraintes aux extrémités d’un crack isolé

suppos€ plan et sans cohésion seront donné par
c;=K,Qmr)™" f,;6)
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Figure I1.30 : Réle de la distance inter-crack sur la propagation de deux cracks
paralléles en fonction de leur demi-longueur respective (a et ¢) et de la distance de
séparation s, modifié d'aprés Segall et Pollard [1983]. La force d'extension est

normalisée par rapport & celle d'un crack isolé.



ou r est la distance 3 ’extrémité du crack et 6, 1’angle avec le plan du crack [Jaeger et Cook,
1979]. K, est appelé le facteur d’amplification des contraintes. I dépend du mode de propagation
mais est toujours proportionnel & la racine carré de la demi-longueur du crack. L’amplification
des contraintes aux extrémités des fractures est donc proportionnelle & la racine carré de la
longueur de la fracture et décroit avec la distance.

De nombreuses €tudes traitent des interactions mécaniques dans une population de fractures
[Horii et Nemat-Nasser, 1985 ; Lockner et Madden, 1991 ; Reuschlé, 1992]. Toutefois, ce point
s’écarte du propos de la thése, ¢’est pourquoi nous nous contenterons simplement de relater les
travaux de Segall et Pollard [1983] qui ont étudié la propagation de deux cracks paralleéles en
fonction de leur longueur respective et de leur espacement (Fig.IL30). Si leur espacement est
suffisamment grand, les 2 cracks vont se propager. Si I’espacement est suffisamment faible, le
crack le plus long va se propager au dépend du plus petit dont la propagation peut rapidement étre
inhibée selon le rapport des longueurs. L’espacement pour lequel la propagation du plus petit
crack est inhibée, varie avec la longueur du plus long. Ces résultats théoriques leurs permettent
d’interpréter les caractéristiques géométriques d’un réseau de joints cartographi€e dans des roches
granitiques [Segall et Pollard, 1983]. Ce réseau présente une distribution des espacements de
joints trés large, couvrant deux ordres de grandeurs. La distribution des longueurs de joints suit
une loi de puissance, caractérisé par un exposant g variant de 1,2 4 1,8. Selon eux, la distribution
des longueurs est le résultat des interactions mécaniques, les joints les plus grand ayant inhibé la
propagation des plus petits. Plus la propagation des grands joints est favorisée, plus la distance
d’interaction augmente et plus la propagation des petits joints sera inhibée. L’espacement
hétérogene des joints serait dii & I’absence d’échelle caractéristique du milieu [Segall et Pollard,
1983].

Toujours selon Segall et Pollard [1983], chaque joint a une zone d’influence mécanique
proportionnelle a sa longueur. A I’intérieur de cette zone, la propagation ou la nucléation de plus
petits joints peut €tre inhibée. On peut donc aussi interpréter la variabilité des espacements
comme la conséquence des interactions mécaniques qui sont fonction de la longueur des joints.
Cela implique une corrélation spatiale entre 1'espacement des joints et leur longueurs. Nos
résultats s’interprétent trés bien dans ce cadre. L’intérét de notre analyse est de quantifier
statistiquement une telle corrélation sur différents réseaux de fractures. Si cette interprétation est
correcte, notre analyse suggére en outre i) qu’une population de fractures conserve la trace des
interactions mécaniques, ii) que les interactions mécaniques sont présentes 2 toutes les échelles.
On peut méme pousser plus loin I’analyse en se demandant s’il n’existe pas une relation directe
entre la distribution des longueurs de fractures et la distribution spatiale des barycentres des
fractures, puisque la zone d’influence des interactions mécaniques est fonction de la longueur des
fractures.
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11.6.3 Relation éventuelle entre la distribution des longueurs et la dimension fractale

Pour illustrer ce point, il est intéressant de décrire le comportement de certains objets fractals
les apolloniens. Dans les apolloniens, on met des grosses boules puis des plus petites autours,
puis des plus petites aux interstices et ainsi de suite ; le but étant de remplir I’espace par une
succession d’€éléments dont la taille décroit (Fig.Il.31a). La distribution de tailles des éléments
suit une loi d’échelle :

C(>r)~rP

ou C est la distribution cumulée du nombre d’élément dont la taille est supérieure 2 r, et D est
la dimension fractale. Ce genre de modele a été notamment utilisé pour décrire des processus de
fragmentation [Turcotte, 1992]2. Si on substitue & chaque carré de c6té r, une faille de longueur r
(Fig.IL.31b), la distribution cumulée des failles de longueur supérieure 2 r, fournit également la
valeur correcte de dimension fractale : D=log(3)/log(2)~1.58. Afin d’aller plus loin dans I’analyse
et de calculer les différents moments de la distribution des longueurs, il est possible de formuler
en deux dimensions le probléme de la facon suivante :

la distribution de longueurs qui suit une loi de puissance, peut s’écrire :

N, r)=o(r)l™*

ou a est égal a D+1 et a(r) est un terme de densité qui décrit la proportion moyenne de faille
dans un sous-systéme de taille r. La distribution des barycentres des failles est fractale, ce qui
implique que le nombre de failles inscrit dans un disque de rayon r doit varier comme 7°:

N(=]" N@di~r°

Pour a supérieur a 1, la borne inférieure de I’intégrale domine, donc c(r) ~ P (Fig.I.31c). S1 a
chaque faille est associée une surface (ici définie comme lz), leur distribution spatiale est donnée
par:

s =] NPl ~ a1

On peut obtenir S(r)~r> si a=D+1. Dans ce cas, le plan est bien occupé par les surfaces de
failles. Toutefois, lorsque a=D+1, la distribution spatiale des masses de failles est fractale car

M(r)=_[l;n N ~ a([I?] ~rP.

Un tel modele, basé sur I’occupation de 1’espace par les surface de failles ne peut fournir une
distribution spatiale uniforme de longueurs de failles, comme cela a été€ observé dans les

paragraphes précédents. Néanmoins, on peut s'inspirer de ce modele afin de suggérer une relation

2 Par une extension sans doute abusive, quelques auteurs ont cru qu’il suffisait de mesurer la distribution cumulée
des longueurs de failles pour en déduire la dimension fractale de I’objet. Malheureusement, ceci n’est vérifié que
dans certains cas précis tels les modeles apolloniens. Dans les autres cas, il n’y a pas de relation évidente et

démontrée entre la dimension topologique de I’objet et I’exposant de 1a distribution de tailles.
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Figure I1.32 : modéle de réseaux de failles dont la géométrie est fractale, modifié

d'apres King [1983].



qui permette d'obtenir une distribution spatiale des masses de failles répartie uniformément dans
I’espace, tout en conservant une distribution fractale des barycentres des failles. Si a est égal a D,
on obtient :

N@) ~ a@[i='] ~r? soit a(r) ~ r®

Lnin
et M(~a(n[I? ] ~r?

Notons que dans ce cas, le modele n’est plus un apollonien. Cette illustration trés simplifiée
permet de montrer comment la distribution des longueurs de failles peut étre éventuellement liée
génétiquement a la distribution fractale des failles. La distribution des longueurs la plus adaptée
pour répondre une telle corrélation, est la distribution en loi de puissance, puisque c’est la seule
qui n’ait pas d’échelle caractéristique. Si I’on en croit 1’équation précédente, le modele le plus
simple en 2 dimensions impliquerait a=D.

King [1983] a proposé un modele géométrique de réseaux failles assez similaire dont nous
rappelons trés brievement le principe. Son modéle est basée sur des arguments cinématiques.
L’idée essentielle repose sur la continuité des déplacements imposés aux conditions limites. Dans
son modéle, les plus grandes failles ne peuvent assurer la continuité des déplacements car le
déplacement est nul aux points de jonctions des failles. Il est donc nécessaire de créer des failles
de second ordre de longueur plus petite pour transmettre une partie supplémentaire du
déplacement. Pour accommoder totalement le déplacement imposé aux limites du systéme, il sera
nécessaire de créer des failles de troisieme ordre puis des failles de quatriéme ordre et ainsi de
suite (Fig.I.32). Dans son modele, a= D+1. 1l discute des valeurs possible de D et propose D=2,
ce qui entraine a=3. Toutefois sa détermination de D reste ambigué car elle est basée sur la
distribution cumulée des longueurs alors que son modele n’est pas un apollonien.

Si ces modeles permettent de proposer des approches novatrices pour comprendre les processus
de croissance de réseaux de failles, ils sont cependant trés difficiles & valider. Certes la
distribution des longueurs de failles semble suivre en général une loi de puissance, mais la
variabilit€ des exposants a, ne permet pas d’en déduire un modéle général. Cette variabilité parait
li€e a I’évolution temporelle du réseau de failles [Davy, 1993 ; Cowie et al, 1995 ; Cladouhos et
Marrett, 1996 ; Bonnet, 1996]. Doit-on supposer alors que la dimension fractale des réseaux de
failles évoluent au cours du temps ? Les résultats de Bonnet [1996] obtenus 2 partir de 1’analyse
statistique de réseaux de failles issus d’expériences analogiques tendent 4 le montrer. Toutefois il
ne parvient pas a établir une relation entre a et D [Bonnet, 1996].

L’établissement d’une telle relation se heurte aussi & la qualité de I’échantillonnage. Les
modeles de distribution de longueurs sont éventuellement assez bien contraints, mais sont établis
pour r=L, la taille du systéme. Pour r<L, rien ne permet d’affirmer que ces modeles soient
représentatifs. On peut méme se demander quelle doit étre la taille du systéme pour obtenir un

modele satisfaisant de distribution des longueurs. En superposant des distributions de longueurs
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obtenues a des échelles différentes, Odling [soumis] parvient a définir une loi de puissance sur
plusieurs ordres de grandeurs. Si elle ne conserve que les informations cartographi€es a petite
échelle (réseau Hornelenl), le modeéle de distribution des longueurs le plus satisfaisant est log-
normal. Peut-étre est-ce seulement au prix d’une observation détaillée a différentes échelles que
I’on parviendra a établir une relation entre a et D (si elle existe ...).

Pour le moment, il demeure difficile d’apporter des réponses sur I’origine de la corrélation
entre la longueur et la position des failles. Cette corrélation a, sans doute, sa source dans les
interactions mécaniques responsables de la croissance ou de I’inhibition des fractures au cours du
temps. De nombreuses autres questions restent sans réponse, mais cette analyse peut
éventuellement servir de base a d’autres études, notamment expérimentales [voir Bonnet, 1996],

afin de mieux comprendre un domaine lui aussi trés passionnant : les processus de croissance des

réseaux de failles.
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I1.7 Conclusions

Au terme de ce chapitre, il apparait clair que la géométrie des réseaux de failles est caractérisée
par des lois d’échelle. La distribution des longueurs de failles suit en général une loi de puissance,
dont I'exposant a est toutefois peu contraint. La source de cette variabilité semble due en partie 2
la qualit¢ de 1’échantillonnage, mais aussi & 1’évolution temporelle des réseaux de failles qui
favorise les processus de coalescence des grandes failles [Davy, 1993 ; Cowie et al, 1995 ;
Cladouhos et Marrett, 1996 ; Bonnet, 1996].

L’analyse détaillée des résultats des différentes méthodes de calcul, nous a permis de clarifier
les problémes méthodologiques liés & lIa mesure de dimension fractale. Ni la méthode des masses,
ni Ja méthode des boites n’ont fourni de résultats concluants, les mesures n’ayant jamais été
significativement différentes de celles acquises sur des réalisations analogues au réseaux naturels
mais dont les positions de failles étaient redistribuées uniformément dans le systéme. Cette
analyse confirme les résultats de Chilés [1988], d’Odling [1991], et de Berkowitz [communication
personnelle], acquis sur un ou plusieurs jeux de données. La dimension déduite peut trés
facilement s’avérer n’étre qu’une dimension moyenne, intermédiaire entre 1 et 2, sans
signification physique. La variabilit€ des résultats antérieurs peut sans doute s’expliquer
simplement par la qualit€ de ’échantillonnage, le soin apporté aux mesures, et la pertinence des
méthodes de mesure utilisées.

Sur ce dernier point, la meilleure méthode de mesure est la fonction de corrélation a deux
points qui est beaucoup plus précise et moins sensible 2 certains termes correctifs. Son utilisation
pour mesurer déventuclles relations d'échelle est & privilégier pour traiter des données
géologiques ou géophysiques. En ce qui concerne les réseaux de failles, elle fournit d’excellents
résultats. Les dimensions fractales obtenues sont toujours voisines de 1.7 (environ 1.75 pour les
réseaux de joints, et 1.65 pour le réseau de failles californien). Seul le réseau de failles de 1’Afar
pour lequel I’espacement des failles semble étre contr6lé par 1’épaisseur de la crofite continentale,
n’apparait pas fractal. En revanche, la distribution spatiale des densités de failles est beaucoup
plus uniforme ; les dimensions obtenues sont toujours voisines de 2, celle d’un réseau homogéne.
Nous avons montré que ces résultats ne peuvent s’expliquer que par une corrélation entre la
distribution des longueurs et la distribution spatiale des failles; les grandes failles étant
relativement isolées tandis que les petites sont plutdt regroupées en amas. En outre, ces résultats
suggerent fortement l'existence d'une relation entre a, 'exposant de la distribution des longueurs
et D, la dimension fractale du réseau de failles.

Les réseaux de failles présentent donc un degré d’organisation spatiale élevé qui n’a en général
pas €t€ pris en compte dans les modeles d’écoulement de fluides, bien que les conséquences
puissent €tre importantes. Ces résultats statistiques permettent d’extrapoler les lois d’échelles aux
donn€es non observables, afin d’établir des bilans quantitatifs sur le rdle des failles dans les
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transferts de fluides. L’origine de cette organisation spatiale a, sans doute, sa source dans les
interactions mécaniques responsables de la croissance ou de I’inhibition des fractures au cours du
temps. Outre l'intégration de ces résultats dans des modeles d'écoulement en milieu fracturé, un
des enjeux majeurs des études ultérieures sera d’établir le sens de la description fractale dans les
processus de croissance de failles.
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CHAPITRE 111

PROPRIETES DE CONNECTIVITE DES RESEAUX DE FAILLES
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Introduction

Le deuxiéme chapitre a permis de vérifier et de dégager I'existence de certaines lois
d'échelle dans les réseaux de failles. Le but de ce troisiéme chapitre est d'aller au-dela de cette
caractérisation géométrique, et d'étudier les conséquences des lois d'échelles sur les propriétés
de connectivité des systemes fracturés. Les propriétés de connectivité sont importantes car
elles déterminent, pour partie, les propriétés de transport. L'approche choisie repose sur la
théorie de 1a percolation qui fournit un support théorique indispensable, méme si elle reste trés
incomplete (voir Chapitre I). Pour pallier cet inconvénient, nous avons entrepris une étude
théorique sur I’applicabilit€ de la théorie de la percolation 2 la géométrie des systémes
fracturés et en particulier 2 leur large distribution de longueurs de failles. Une des questions
essentielles de notre étude est de quantifier la contribution des différentes familles de
longueurs de failles. Cette analyse est exposée sous la forme de 2 articles, le premier
présentant une analyse détaillée bidimensionnelle, le second, une généralisation en trois
dimensions. Afin de simplifier notre approche et de bien comprendre le rdle respectif des
différents parametres géométriques, nos résultats reposent sur une distribution aléatoire des
failles dans le systéme. Cette simplification sera discutée dans le quatriéme chapitre ol le role
de la distribution spatiale sera abordé.

L'analyse théorique développée est, dans chacun des cas, vérifiée a l'aide d'une
modélisation numérique. Afin d’utiliser des distributions statistiques réalistes, notre étude se
base sur des distributions de longueurs de failles qui suivent des lois de puissance. Ce type de
distribution permet en outre des développements analytiques simples, et adresse directement
le probleme des effets déchelles, puisqu'une telle distribution ne posséde aucune échelle
caractéristique. Bien que les distributions de longueurs utilisées soient trés larges, nous avons
pu montrer qu'une approche basée sur la théorie de la percolation était possible et féconde. En
particulier, nous montrons comment le role des différentes longueurs de failles peut étre
quantifié selon la valeur de l'exposant @ de la distribution des longueurs. Cette quantification
permet de conditionner un choix de modélisation ainsi que le degré d'observation nécessaire.

La geométrie des réseaux de failles au seuil de percolation est également prédite.
Rappelons que cette géométrie contrdle pour partie les propriétés de transport. Les
distributions de longueurs des éléments qui appartiennent A 1’amas percolant ou au
"backbone” sont connues, ainsi que leur dimension fractale. Une relation entre ces deux
distributions - distribution de tailles d’éléments et distribution spatiale - est également
démontrée. Par ailleurs, une implication importante de cette analyse est de montrer que dans
certains cas, qui paraissent les plus fréquents dans la nature, la distribution de longueurs
conduit 2 une augmentation de la connectivité avec 1'échelle de mesure (figure 18, article 1)
jusqua une échelle caractéristique ou longueur de corrélation (figure 19, article 1). Les
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réseaux de failles sont trés bien connectés au-del2 de cette échelle tandis qu'ils sont faiblement
ou trés faiblement connectés en deca de cette échelle. Cette longueur de corrélation (ou de
connectivit€) correspond a une échelle d’homogénéisation géométrique du réseau connecté,
qui ne prend toutefois pas en compte les éventuels effets d’une large distribution d’ouvertures
de failles qui peut notamment conduire 2 une localisation des écoulements au sein d'un sous-
réseau.

Le premier article a ét€ acceptée a Water Resources Research. Nous en profitons pour
remercier ' AGU pour I'autorisation de reproduction de cet article "Connectivity of Random
Fault Networks Following a Power-Law Fault Length Distribution” O. Bour and P. Davy,
Water Resources Research, vol. 33, n°7, pages 1567-1583, 1997, Copyright by the American
Geophysical Union. Le second article, "On the Connectivity of Three-dimensional Fault
Networks", O. Bour and P. Davy, est soumis & Water Resources Research.
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Connectivity of random fault networks following a power law

fault length distribution

Olivier Bour and Philippe Davy
Géosciences Rennes, UPR 4661 CNRS, Rennes, France

Abstract. We present a theoretical and numerical study of the connectivity of fault
networks following power law fault length distributions, n(/) ~ a/™¢, as expected for
natural fault networks. Difterent regimes of connectivity are identified depending on a.
For a > 3, faults smaller than the system size rule the network connectivity and classical
laws of percolation theory apply. On the opposite, for @ < 1, the connectivity is ruled by
the largest fault in the system. For 1 < a < 3, both small and large faults control the
connectivity in a ratio which depends on a. The geometrical properties of the fault
network and of its connected parts (density, scaling properties) are established at the
percolation threshold. Finally, implications are discussed in the case of fault networks with
constant density. In particular, we predict the existence of a critical scale at which fault
networks are always connected, whatever a smaller than 3, and whatever their fault

density.

Introduction

In fractured rocks of very low matrix permeability, such as
crystalline rocks, fluid flow is often very heterogencous and
focused in few fractures, as shown by hydraulic field experi-
ments [Neretnicks, 1985, 1994; Long. 1994]. In this case, clas-
sical theories of hydrogeology that consider an equivalent po-
rous media are often difficult to apply. The complexity of fluid
flow in fractured rocks is mainly due to the complex geometry
of fault patterns where superposed structures of various sizes
may all have nonnegligible contributions to the overall flow.
This is emphasized by the scale dependence of the permeabil-
ity of fractured rocks from laboratory to borehole scale
[Clauser, 1992], which reflects a broad and heterogeneous dis-
tribution of local permeability. The causes of heterogeneity are
multiple and poorly constrained by in situ observations: They
may result from a broad distribution of apertures or from a
very heterogeneous fault network connectivity which depends
on a broad distribution of fault length.

In most natural data sets, fault length distributions are very
broad. According to the more recent observations of faulted
rocks [Segall and Pollard, 1983; Gudmunsson, 1987; Villemin
and Sunwoo, 1987; Childs et al., 1990; Main et al., 1990; Scholz
and Cowie, 1990; Gautier and Lake, 1993; Davy, 1993] or of
analog experiments [Davy et al., 1990; Sornette er al., 1993],
fault length distributions follow a power law such as

n(l)=al™

where n(!) d! is the number of faults having a length in the
range [/, [ + dl], a is a coefficient of proportionality, and a is
an exponent varying generally between 1 and 3.

The consequences of such a broad distribution on the fault
network connectivity are not known. Numerous applications of
percolation theory have described the connectivity of fracture
systems, however most of them were devoted to a microscale
description of connectivity, dealing with cracks of constant

Copyright 1997 by the American Geophysical Union.
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length [Englman et al., 1983; Robinson, 1983, 1984; Balberg et
al., 1984, 1991; Guéguen and Dienes, 1989]. For such systems
the percolation threshold, the critical density of cracks neces-
sary to connect the boundaries of the system, is well known,
and Robinson [1984] and Balberg [1986] also demonstrale the
general applicability of percolation theory through the mea-
surements of some universal exponents.

A large distribution of fault length introduces long-range
spatial correlation in the system, particularly in the casc of a
power law distribution, which has intrinsically no characteristic
length scale, except its endmost limits. The only relevant scale
is the size of the system studied which may be smaller than the
largest faults, so that a system may be eventually connected by
considering only large faults. In that case the geometrical char-
acteristics of the connected network may be considerably mod-
ified compared to a network made of small faults, especially
around the percolation threshold. The fractal dimension of the
largest cluster which determines the spatial distribution of the
connected network, and the fractal dimension of the backbone
which determines the pathways for fluid flow, may be different
from the ones predicted by classical percolation theory. Con-
sequently the transport properties of such a system will be in
turn greatly modified.

To attempt to clarify some of these questions, we undertake
a theoretical and numerical study of the connectivity of two-
dimensional fault networks following power law length distri-
butions. To focus our study on the role of the fault length
distribution only, fault position and orientation are randomly
distributed. In the first part of the paper, we review the prin-
cipal results of percolation theory applied to fault networks of
constant length, and of the geometrical characterization of
natural fault data sets. In the second part of the paper, we
propose an analytical expression of the percolation threshold
in the case of random fault networks following power law
length distribution. Then, we compare the theoretical predic-
tions with the results of simulations. Once the validity of the
percolation threshold established, we describe the geometrical
characteristics (fractal dimension and length distribution) of
the “infinite cluster” and of the backbone. Finally, we discuss
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Figure 1. Example of a constant-length (! = 1) fault net-
work at different fault densities: (a) below the percolation
threshold and (b) at the percolation threshold.

some implications of the results about the connectivity and
permeability evolution with scale.

Connectivity and Percolation Theory

We first summarize the principal characteristics of percola-
tion theory without being exhaustive about all the numerous
developments which have been made. For a more detailed
discussion, we refer the reader to the book by Stauffer and
Aharony [1992] about the theory, and to the reviews of Berko-
witz and Balberg [1993] and Sahimi [1995] about the applica-
tions of percolation theory to flow and transport in porous and
fractured media.

Percolation theory applies to a system where the flow is
concentrated into a sparse population of elements, such as
cracks or faults, in an impervious matrix. This statistical theory
links the global physical properties (connectivity, permeability,
etc.) to an average measure of its geometrical properties, p,
generally related to the density of elements. It is independent
on local geometry and depends only on p and the size of the
system, L. Below a critical density of objects, the percolation
threshold, p¢, a system is not in average connected while above
Pc a system is connected by an “infinite” cluster which spans
the whole system (Figure 1). Around p, the following laws

apply:

P(p)~(p—po)*
&p)~(p—pad™”
K(p)~(p —po)*

where P is the probability that any site or bond belongs to the
infinite cluster (called the strength of the infinite network
[Stauffer and Aharony, 1992)), £ the correlation or connectivity
length, and K the network permeability. These laws are uni-
versal, in the sense that B, v, and ¢ depend only on the Eu-
clidean dimension of the system [Stauffer and Aharony, 1992)].
Atp = p. the correlation length diverges so that the relevant
length scale is no more £ but the system size L. The preceding
equations then can be rewritten as

P(L) ~ LA
K(L) ~ L—e/v

¢y

Note that the evolution of the conductivity or of the perme-
ability is not proportional to P(L) (see Table 1 the values of
the different exponents in two dimensions) since many links of
the infinite cluster do not carry any flow. These links are called
“dangling” or “dead ends” [Stauffer and Aharony, 1992). As one
increases p, the mass of the infinite cluster, that is, the total
length of the connected elements, grows quickly while the
permeability increases slightly because most of the links added
are dead ends. Once these links are removed, we are left with
the “backbone” (Figure 2). Each link of the backbone has at
least two independent routes that lead to the system bound-
aries. Other important features are “red links,” which discon-
nect the system if removed. At p ~ p, the sample-spanning
cluster, the backbone, and the red links are fractal at any
length scale.

The percolation threshold slightly vary with the system size
due to finite-size effects, which are modeled by a universal law:

pcll) = pg~L~™" ()

where v is the correlation length exponent [Stauffer and Aha-
rony, 1992). The larger the system is, the better is the compu-
tation of p& and the sharper is the threshold (Figure 3a). The
error A(L) obtained on p(L) induced by finite-size effects
varies also like L ~/*, so that without any knowledge of v one
may plot p(L) as a function of A(L) to obtain pg by extrap-
olation at A = 0 (Figure 3b) [Stauffer and Aharony, 1992).

Application of Percolation Theory to Fractured Media

In contrast with the universal exponents, the percolation
threshold depends on the network topology. In the case of a
two-dimensional fracture network of length / randomly distrib-
uted in position and orientations, the percolation parameter is
defined by a dimensionless product:

Table 1. Percolation Exponents ford = 2

Value
D¢ 91/48
Dy 1.6
B 5/36 -
v 4/3
[ 1.30

Stauffer and Aharony [1992].

DN U —




BOUR AND DAVY: CONNECTIVITY OF RANDOM FAULT NETWORKS 1569

3y A%
up‘t:“:. K N

Figure 2. (a) The infinite cluster and (b) the backbone of the
network presented in Figure 1b.

p=NPLY, (3)

where N is the number of fractures, L2 is the system surface,
and / is the fracture length. This expression is derived from the
connection probability of faults, proportional to the mean sur-
face surrounding each fault, /2. The percolation threshold was
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obtained from excluded area arguments [Balberg et al., 1984] or
from numerical simulations [Robinson, 1983]. In the limit of
infinitely large systems, it is equal to ~5.6 in two dimensions
(Figure 3b). Balberg [1986] calculated the values of different
exponents, and showed that two-dimensional random crack
systems belong to the same universality class as two-
dimensional lattices. This was also demonstrated by Robinson
[1984], who finds an exponent of 1/v equal to 0.72, which is very
close to the one predicted by percolation theory. We have also
verified these results numerically (see method explained be-
low). Our calculations confirm the percolation threshold ob-
tained from Robinson [1983] (Figure 3), and the adequacy to
the percolation theory through the characteristic exponents, »
and D (Figure 4).

The percolation theory still holds for a nonrandom distribu-
tion of crack orientation; only the percolation threshold is
modified. This latter case allows Robinson [1983, 1984] to gen-
eralize the determination of the percolation threshold. He
found that the right invariant should be the average number of
intersections per fracture, which has been found independently
of the anisotropy of orientations to be approximately equal to
3.6.

The particular case of fault networks mainly addresses the
question of connectivity in a population having a broad length
distribution. In the case of a uniform distribution of lengths,
n(l), between two extreme values, Robinson [1983, 1984]
found that the “good” invariant turns out to be the sum of the
invariant of each “subnetwork” of fractures of the same length:

s g (1)]2
p=| Tl )
i

Once more, this result may be rationalized from average
excluded-area arguments, considering the probability of inter-
section of faults [Balberg et al., 1984; Baudet et al., 1985; Char-
laix et al., 1986].

However, as pointed out by Baudet et al. [1985, p. 405], “this
interesting result has to be checked on broader distributions
since geostatistical analysis often find large log-normal distri-
butions.” Balberg et al. [1984] found also that the average of the
square length provides much better results because it gives

6.8+ b) .
6.44

6.0

5.64%

pAL)

. P(9)~5.6

4.81

4.4 T T T g ~
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 LS
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Figure 3. Illustration of finite-size effects for constant-length fault networks (! = 1): (a) variation of the
probability that a cluster is spanning the whole system for different system sizes. At large system sizes, the
transition becomes very sharp. (b) Estimation of the percolation threshold from the equationp(L) — pc()
~ A(L), where A(L) is the root mean square deviation of the percolation threshold.
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Figure 4. Estimation of some universal exponents in the case of constant length fault networks. (a) Esti-
mation of the correlation length exponent v from the scale-dependency of the root mean square deviation
which should behave as A(L) ~ L~ '/*. The slope provides 1/v ~ 0.74, in agreement with the expected value
of 0.75 (Table 1). (b) Plot of the fault mass of the infinite cluster, M(r), versus the disk radius, r. The slope
of the curve provides an estimation of the fractal dimension of the infinite cluster, D ~ 1.89.

more weight to the larger fracture. Berkowitz [1995] deter-
mined from a few simulations of random fault networks having
a negative exponential distribution that classical percolation
theory seems to apply. He also found that the geometrical
characteristics of the infinite cluster may vary depending on the
length distribution, but no quantification has been achieved.

Up to this point, one may summarize previous results as
follows. The case of microfracturing, which involves a network
of small, randomly distributed cracks, has been extensively
studied, and percolation theory applies well. However, the case
of fault patterns which involve large-scale fracturing and a very
broad range of fault lengths has not been extensively studied,
and the applicability of percolation theory is not already fixed.
The reason is partly due to the great complexity of fault sys-
tems but also to the poor knowledge until recent times of the
geometrical characteristics of fault patterns. This point de-
serves to be established, regarding the efficiency of the perco-
lation theory, to improve models of fault-network permeability
[Wilke et al., 1985; Charlaix et al., 1987; Gavrilenko and
Gueguen, 1989; Hestir and Long, 1990; Watanabe and Taka-
hashi, 1995].

Geometrical Characteristics of Natural Fault Patterns

A basic characterization of the fault geometry involves at
least four parameters: the length /, the space position r, the
orientation 6, and the aperture b. The fault network connec-
tivity thus involves the determination of the distributions of /,
r, and 6 which may be cross related. We have already dis-
cussed, in the previous paragraph, the effects of the fault-
orientation distribution [see Robinson, 1983, 1984], which
modifies the value of the percolation threshold but not the
universal laws so that classical percolation theory applies. For
that reason, we limit our study to the case of random orienta-
tions. ,

All recent models of fault length distribution describe the
broad dynamics of observed fault lengths. The lognormal dis-
tribution model, applied in several studies [Priest and Hudson,
1976; Baecher and Lanney, 1978; Hudson and Priest, 1979),
implies a maximum of occurrence probability for a finite fault
length. This contradicts geological observations that show that

the number of faults increases as their length decreases. Ac-
tually, the lognormal fit covers up the lack of observations at
small scale [Einstein and Baecher, 1983} and has no meaningful
significance in terms of mechanics of fault growth.

Over the last few years, many studies have proposed a scal-
ing-law relationship, as follows:

n(l) = al™,

where a is an exponent varying between 1 and 3 [Segall and
Pollard, 1983; Gudmunsson, 1987; Villemin and Sunwoo, 1987;
Childs et al., 1990; Main et al., 1990; Scholz and Cowie, 1990;
Gautier and Lake, 1993; Davy, 1993]. The power law distribu-
tion was also supported by models of fault growth, from either
numerical calculations [Cowie et al., 1995] or laboratory exper-
iments [Davy et al., 1990; Sornette et al., 1993]. At large lengths
the power law distribution gives occurrence larger than those
deduced from other classical distributions (exponential, nor-
mal, or lognormal). Thus the power law distribution strongly
address the role of large elements in the network connectivity.
The study of power law length distribution is thus justifiable a
priori as a model of natural systems and a posteriori (see
results below) as a simplification of the physical problem, be-
cause the power law distribution also holds for faults belonging
to active subnetworks basic to the percolation theory (infinite
cluster, backbone, and red links).

The spatial distribution of fault patterns has also been
largely studied in the last few years, with a general accordance
to fractal models [Barton and Larsen, 1985; Okubo and Aki,
1987; La Pointe, 1988; Hirata, 1989; Davy et al., 1990; Gautier
and Lake, 1993]. The fractal dimension is a measure of the
spatial organization of the faults, which is independent on the
exponent @ and limited by the topological dimension of the
system (three for a volume, two for a surface). Davy et al. [1990,
1993] have proposed a general expression for the fault density,
such as the number of faults n(l, L) dI, whose length is be-
tween [ and / + dl and belongs to a volume of characteristic
length L, is expressed as:

n(l, L) dl = al™L” dl
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In this paper we consider randomly distributed faults, with a
trivial dimension of two. We reserve the study of space-
correlation effects, as pointed out by Reuschlé [1992], to future
work.

Results
Two-Dimensional Generation of Random Fault Networks

We consider the connectivity in a square box of size L X L.
Each fault is generated with a random orientation and posi-
tion, so that part of it must belong to the box. Faults are
progressively added into the system until a connected network
spans the box. The fault lengths are chosen using a surrogate
variable whose exponent is related to the exponent a of the
expected length distribution (see appendix). The largest
length, /.., is in all cases much larger than the system size, L,
and may connect by itself the opposite sides of the box. The
occurrence of such an event depends on the exponent a. For
small values of a the probability to introduce a large fault in
the system is large enough to effectively happen. On the other
hand, for a large value of @, the probability of having a large
fault is very small, and the percolation threshold may be
reached with only faults smaller than L, prior to the introduc-
tion of large faults. A main objective of our study is precisely to
determine the role of small and large faults on the network
connectivity, the terms “small” and “large” referring to the
system size L. As regards natural data sets, we limit the pre-
sentation of our simulations to exponents a in the range 1 to 4,
but theoretical predictions apply whatever a.

Percolation thresholds are defined according to rule R2
[Reynolds et al., 1980], that is, when the largest cluster spans the
whole system and connects the four sides of the system. How-
ever, results obtained with other rules (the largest cluster may
span the system in one given direction or in one of both
directions) give approximately similar results. An advantage of
rule R2 is in decreasing the result variability. The reliability of
the results were increased by averaging up to 20,000 simula-
tions for the smallest system sizes and up to 100 for the largest.
The clusters are determined from a labeling method developed
by Stauffer and Aharony [1992), originally from Hoshen and
Kopelman [1976]. Once the percolation threshold is reached
(Figure 5), faults belonging to the largest cluster are classified
either as dead ends or backbone elements. To decrease com-
puting time, we developed a versatile recursive method, based
on the intersecting points between faults, which calculates the
largest cluster that spans the system (Figure 6) and the back-
bone (Figure 7). By selecting intersecting points, we can sep-
arate parts of a fault belonging to the backbone and to dead
ends; this is necessary to accurately calculate the mass (cumu-
lative fault lengths) of the backbone (Figure 7). The compu-
tation time is reduced enough to treat fracture networks up to
250,000 faults on a IBM RISC computer.

Examples of Fracture Networks at the
Percolation Threshold

The observation of the infinite-cluster geometry (Figure 6)
at the percolation threshold clearly demonstrates that the con-
nectivity is strongly dependent on the exponent of the fault
length distribution e. For a = 3.5 the cluster is very ramified
and made of quite small faults. For a = 1.5 the infinite cluster
is made of only a few large faults. For a = 2.5 the proportion
of small and large faults is quite equal, with small faults mainly
intersecting large ones.
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Figure 5. Fault networks at the percolation threshold in the
case of power law fault lengths distribution (N(/) = al™%):
(a)a = 3.5, (b)a = 2.5, and (c) a = 1.5. Note that the fault

number in each simulation is roughly similar despite very dif-
ferent system sizes.
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We summarize in Figure 8 the connection probabilities at
the percolation threshold for different exponents a. The prob-
ability of belonging to the infinite cluster (i.e., the ratio of the
number of faults in the largest cluster to the total number of
faults) presents two plateaus and a domain of large variations
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Figure 6. Largest clusters of the fault networks presented in
Figure 5: (a)a = 3.5, (b)a = 2.5, and (¢) 2 = 1.5.

between a = 2 and a = 3 (Figure 8c). For a < 2 very few
faults belong to the cluster, while for 2 > 3, from 50 to 60%
of the faults belong to the infinite cluster. Between these two
plateaus the percentage of faults belonging to the cluster varies
from 50% to almost 0%. The average number of intersections
per fault presents similar variations, with a limit, at large value
of the exponent a, equal to 3.6, as predicted from the percolation
theory applied to cracks [Robinson, 1984]. Logically, the ratio of

the number of clusters versus the number of faults shows an
opposite dependence with a and tends to reach the value of 1 (all
clusters are made of a single fault) for low values of a.

To summarize, for a < 2 the number of faults belonging to
the infinite cluster is very small, almost all clusters are made of
a single fault, and the total number of intersections is very low.
Fora > 3 the infinite cluster represents 50 to 60% of the total
number of faults, and almost no cluster is made of a single
fault. These simple descriptions enable a qualitative under-
standing of the network connectivity. In the following para-
graphs we present a quantification of these observations and
the dependency of these parameters on the system size L.
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Figure 7. Backbones of the fault networks presented in Fig-
ure 5: (a) @ = 3.5, (b)a = 2.5, and (¢) a = 1.5.
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Qualitative estimation of the network connectivity at the percolation threshold depending on the

length distribution exponent a: (a) variation of the ratio of the number of clusters versus the number of faults,
(b) variation of the number of intersections per fault, and (c) variation of the percentage of faults belonging
to the infinite cluster. Whatever the length distribution exponent a, these Monte Carlo simulations have been

obtained approximately for the same fault number.

Predicted Scaling at the Percolation Threshold

We first present an analytical analysis of the percolation
threshold, which will be a frame for analyzing our calculations.
Our reflection is based on the relative contribution of small
and large faults for defining the percolation threshold. Because
a power law distribution has intrinsically no characteristic
length scale, except its endmost limits, the only relevant scale
is the system size, which therefore becomes a limit between
so-called “small” and “large” faults. The percolation threshold
should be the sum of two terms describing the behavior of

“small” and “large” faults, respectively. For small faults, that is,
smaller than L, we assume that the excluded-area arguments
still hold, so that the expression of (4) is valid. In contrast,
“large” faults ensure by themselves a connection through the
whole system. Their contribution to the percolation threshold
is thus simply the probability for a fault to be in the system (i.e.,
the number of large faults belonging to the system). Note that
concepts basic to the percolation theory holds only for what we
call “small” faults.
Thus the expression of p(L) should be
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pell) = le + n({{, L) dl
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Note that this simple expression refers to ensemble averages
and will be checked with intensive numerical calculations. Con-
sidering now a power law distribution for n{/, L):

”(1’ L) = aC(L)l_av (5)

where ac(L) is a fault density term which depends on the
system size, L; p(L) becomes

L L lz—a
pell) = f GO
1,

Tonax
7 f acL)™dl.  (6)
L

mn

Except fora = 3 ora = 1, (6) leads to a sum of power laws,
involving the different bounds of the two integrals:

min

. B L 1 3-a 1 1 Ll—u
S PR b A RS

1‘7"].

This expression simplifies when L is much larger than /;,
and much smaller than /. (/,;, << L << [,,,,). The three
terms of (7) define three different regimes of connectivity. For
a > 3 the first term (lower bound of the “small fault” integral)
is dominant, so that p. scales as ac(L) L ~>. This means phys-
ically that the smallest faults rule the network connectivity. For
1 < a < 3 the second term is dominant, and p. scales as
ac(L)L*'~“. Note that this term is the sum of the upper bound
of the “small-fault” integral and of the lower bound of the
“large-fault” integral, meaning that the connectivity is ensured
by both Jarge and small faults; a = 2 represents a limit for
which “large-fault” and “small-fault” integrals are equal. At
last,ifa < I, p¢ is controlled by the largest fault in the system,
! max and scales as a(L).

Assuming that p is a scale invariant, we must find three
regimes for a-(L):

adL) ~L"?
ac(L) ~ L4
ac(L) ~ L lim ac(l) =0

Imax—e

+

(7

1—-a

a>3

1<a<3

(8)

a<l

In the following we do not consider the third case (a < 1),
which is geologically irrelevant; we also assume that /,,, is
much larger than L; ac(L) may be easily calculated from the
total number of faults at the percolation threshold, N(L):

a—1 aC(L)Ir;‘i’nJrl-

Inus
Nc(L) = f n(l, L)dl =
Imin
Another interesting characteristic is the total fault mass, that
is, cumulative length, included in the system, M (L), which
represents the first-order moment of the fault distribution:

' L I
Md(L) = f n{l, L) di + J n(l, LYL dl.
Imin

L

For a large system the scaling of M(L) with L should
depend on the exponent a such as:

BOUR AND DAVY: CONNECTIVITY OF RANDOM FAULT NETWORKS

Mc(L) ~ L* a>3
Mc(L) ~ L™t 2<a<3 (9)
Mc(L)~L a<?2

An important consequence of the different regimes is that
the percolation threshold is not reached for a constant fault
density (either No(L)/L? or M(L)/L?) as long as a is
smaller than 3. This important result, and its consequences will
be examined further in the discussion.

A classical parameter of the percolation theory is the aver-
age number of intersections per fault. This parameter was
found to be robust with respect to nonrandom fault orienta-
tions distribution [Robinson, 1984] and has been used as a
measure of the network connectivity. For two faults of lengths
! and I', respectively, the probability of intersection, p,(/, '),
is equal to their excluded area over the whole surface [Balberg
et al., 1984]:

Lo 2
pl(’ )_’TI’ LZ

Therefore the average number of intersection for a fault of
length / is

2 T (', L)y
Ill(l,L)=;1 l T(H
Imun

For large system sizes, n,(L) scales as

m(, Ly ~1 a>3
m(, L)y ~1ILe? 2<a<3
m(l, Ly ~1IL™" a<?2

The total number of intersections, /(L). is the integral of
n,(I, L) over the whole length distribution:

I
(L) = f m(l, LYn(l, L) dl.
Imin

Following the same reasoning, /(L) should scale as

I(L) ~ L*? a>3
I(Ly~ L™= 2<a<3 (10)
I(Ly~1L"* a<?2

We present in the following paragraph numerical calcula-
tions that validate the system-size scaling, predicted for
Ne(L), M(L), and I(L).

Numerical Computations at the Percolation Threshold

To examine the preceding developments, we computed
pc(L), Ne(L), M(L), and I(L) by means of simulations
calculated at different system sizes. Theoretically, the calcula-
tion of p (L) should be sufficient to demonstrate the expected
scaling. However, because of finite-size effects, the numerical
determination of p. and the determination of the scaling ex-
ponents requires very large systems which may be not reached
in our computing. The different kinds of finite-size effects
which may affect the calculations are (1) classical finite-size
effects of percolation theory (equation (2)), (2) finite-size ef-
fects applying to ac(L) (equation (7) and the appendix), and
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Figure 9. (a) Variations of the percolation parameter at the percolation threshold, p (L), depending on the
system size L for different fault length exponents a. The dashed straight line corresponds to the value of the
percolation threshold for an infinite system size for constant length fault networks (pc(*) ~ 5.6). (b)
Variations of the root mean square deviation of the percolation threshold, A(L), depending on the system
size, L, for different fault length distribution exponents a (squares: @ = 9.0; circles: a = 6.0; up triangles:

a = 4.0; down triangles: ¢ = 3.2; diamonds: a =

(3) curtailing of fault length which cross the boundaries. The
latter effect comes from the method to generate faults, which
imposes only a portion of any fault to lie inside the box L X L.
Since large faults may be generated, the question is to know
how the fault portions outside the system may be taken into
account in the calculation of pe, N, or M. After testing
different criteria, we have decided to retain only the portion of
fault included in the box of size L X L. Note that the errors
induced by this curtailing effect become important when deal-
ing with high moments of the length distribution. This is espe-
cially significant for p(L), which is its second moment. In
contrast, N~(L) and M (L), which are the Oth and 1st mo-
ments, respectively, are less sensitive to this effect. This prob-
lem has already been pointed out by Robinson [1984] for con-
stant-length fault networks; but his method to solve it is not
really applicable in the case of a broad length distribution.

The value of p (L) does not present significant variations
with L (Figure 9a). Whatever a, computed values of p (L) are
around 5.6, the expected value for constant length random
networks. The greatest variations of p~(L) with L correspond
to a close to 3, at the transition between both regimes of
connectivity. Considering the small variations of the numerical
results and the difficulty to compute p in a multilength system,
one may indeed consider p~(L ) as a constant as a first approx-
imation. This hypothesis will be confirmed when calculating
Nc(L) and M(L).

To characterize classical finite-size effects of percolation the-
ory, we computed the standard deviation A(L) of p(L) (Fig-
ure 9b). For g < 3, A(L) remains constant, indicating that the
increase of the system size does not statistically ameliorate the
definition of the percolation threshold. In such cases the per-
colation threshold is dominated by the probability of occur-
rence of large faults, which is independent of the system size.
As a consequence, the associated scaling behaviors of the per-
colation theory ((1) and (2) for instance), which are mainly
based on connectivity properties of small elements, should be
irrelevant to such systems. For a > 3 the decrease of the
variance is significant because small faults rule the overall

2.8; open squares: a = 2.3; open circles: a = 1.8).

connectivity. The universal behavior described by classical per-
colation theory, A ~ L 73, is observed for large values of a.
For a close to but larger than 3, one expects a similar scaling
only at very large system size L, because the probability to
observe “large” faults decreases only slowly with L.

The number of faults at the percolation threshold, N~(L),
and the cumulative fault length, M (L), show an asymptotic
power law behavior at large L, as expected from (8) and (9)
(Figure 10). For a close to 3 the asymptotic limit is reached
only for large values of L, making difficult the numerical de-

termination of the scale exponent. Important improvements

are obtained by introducing corrective terms of (7) in the fit
applying to either No(L) or M(L) (see the appendix for the
complete equations). This provides a fit which holds whatever
the system size L (thin solid line, Figure 10), in complete
agreement with the scaling predicted from (7) when consider-
ing p to be constant. The calculations show that the scaling
exponents of N and M are dependent on the fault length
exponent @, in an excellent agreement with the expected scal-
ing typology expressed in (8) and (9) (Figure 11). Also in
agreement with theoretical predictions, we found that the
number of intersections per fault of length /, n,(I, L), varies
linearly with / whatever a (Figure 12a), and that the scaling
exponents calculated from the total number of intersections
I(L) follows the typology expressed in (10) (Figure 12b).

These calculations thus validate the hypothesis formulated
in the previous paragraph, that is, that the percolation thresh-
old p, as expressed in (6), is independent of the system size L,
at least in the limit where L is much larger than the smallest
fault /_;, and much smaller than the largest fault /.. As a
consequence, the fault density is constant only for fault-length
exponent a larger than 3. Otherwise, the fault density de-
creases with the scale L, with an expression given in equations
8 or 9. Note that this scale dependency of the fault density does
not imply a fractal dimension smaller than 2 for individual
realizations. It is an intrinsic property due to the imposed
condition of being at the percolation threshold.
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Figure 10. Plots of (a) the number of fauits at p., No(L), for a = 3.2, and (b) the fault mass at p,
Mc(L), fora = 2.8, against the system size, L. The straight dashed lines correspond to the predicted scaling
at large system sizes, while the solid lines correspond to a model which takes into account finite-size effects
(appendix). In the insets are reported the disparity with the predicted scaling of the uncorrected data points
(squares) and the corrected data points (circles) according to the method given in the appendix.

The Infinite Cluster and the Backbone

As observed in Figure 6, the geometry of the infinite cluster
is qualitatively highly dependent on the fault-length exponent
a. Details of this geometry are different from one realization to
another, but, as for classical percolation theory, the scale de-
pendency of the infinite network is robust with respect to
randomness. As for the total network, we have computed at
the percolation threshold the averaged mass, that is, the cu-
mulative length, of faults belonging to the infinite cluster for
different system sizes, and derived the scaling exponent, D, in
the asymptotic limit of large L (Figure 13a). Fora > 3, Deis
independent of a, and equal to 1.9, in agreement with classical
percolation theory (Table 1). For 2 < g < 3 the exponent D
is roughly linearly dependent on @, in a similar way than the
exponents measured on the total fault network. Fora < 2, Do
is equal to 1, that is, the basic dimension of any individual fault.

In that case, the infinite cluster, as well as the backbone and
the red links, is made of a few very large faults whose number
does not increase with the system size. Similar variations are
observed for the backbone (Figure 13a).

For conditions where the fault density is scale dependent,
D is not necessarily the fractal dimension of individual net-
works, as it is for constant-length fault network. To have a
measure of the fractal dimension, we computed the fractal
dimension of the infinite cluster for individual realizations by
using the mass method [Mandelbrot, 1982]. It consists of mea-
suring the averaged mass of faults (the cumulative fauit
length), M(r) included in a disk of radius r. M(r) is calculated
for 100 points, chosen at random on the object, and far enough
from the boundary. If the measured object is fractal, M(r)
should vary as

M(r) ~ rPm
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Figure 11. Exponents of the scale dependency of (a) the number of faults, No(L) ~ L”, and (b) the fault
mass, M~(L) ~ L™, at p, depending on the length distribution exponent a. Straight lines correspond to the

theoretical predictions.

where D, is the mass dimension {Mandelbrot, 1982]. For a >
3 ora < 2 the fractal dimension Dy, and the scale exponent
D are identical. For 2 < a < 3 the curve M(r) is charac-
terized by two different power laws, separated by a critical
scale, r. (Figure 13b). The large-scale dimension D3;P(r > r,)
is close to ~1.9 as it is for constant-length networks. The
small-scale dimension Diif(r < r.) is much smaller and ap-
proximately equal to the scaling exponent D . The transitional
scale r. is obviously dependent on the system size L of the
studied network. It appears to increase quite linearly with L.
The signification of r. will be discussed in further details after
having discussed the fault length distribution within the infinite
cluster and the backbone. For clarity, hereafter we will use D
to describe the scaling of the infinite cluster depending on L
and use D, to describe the fractal dimension measured from
a single realization.

Fault Length Distributions of the “Infinite Cluster” and of
the Backbone :

At the percolation threshold the probability that a fault
belongs to the infinite cluster increases with the fault length.
Therefore the fault length distribution of the infinite cluster,
R use(l ), should be different than the distribution of the
whole network. The difference should be even greater for the
fault length distribution of the backbone ny,4(/). Note that
we consider the entire faults of the backbone, even with their
dead-end segments, in contrast with the one discussed by Bal-
berg et al. [1991]. Two examples of these fault distributions are
given in Figure 14, for @ = 3.5, 2.6. Both the fault length
distribution of the backbone and of the “infinite cluster” follow
a power law (Figure 14a). Their respective exponentsa” and a’
are indeed smaller than ¢ and respect the inequality a” < a’
< a. For a = 2.6 the length distributions are power laws as
well, but with at least two different exponents for small and
large values of / (Figure 14b). The large-length exponent, a"*"P,
is slightly smaller than a, while the small-length exponent
a’’™f is much smaller. The transitional length, I_, is in some
way similar to the critical scale, r,, observed in the compu-
tations of Dy, (Figure 13b). :

n(l.L)

Figure 12. (a) Frequency distribution of the number of in-
tersections per fault of length /, n;(I, L), fora = 2.3,a =
2.6, and a = 3.6. Each set of data are the results of a single
simulation done at large system size. In each case, n(Z, L) is
proportional to /. (b) Exponents of the scale-dependency of
the total number of intersections atpc, I(L) ~ L', depending
on the length distribution exponent a. Straight lines corre-
spond to the theoretical predictions.
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Figure 13. (a) Scaling exponent, D, of the infinite cluster
(solid circles) and of the backbone (open circles) at the per-
colation threshold. (b) Plot of the fault mass of the infinite
cluster, M(r), versus the disk radius, r, fora = 2.6. The curve
represents results from a single realization of large system size.
Two different scale-dependent behaviors are observed depend-
ing on the disk radius r: for r < ro, Dy, ~ 1.41, while for r >
re Dy ~ 1.86. '

These results may be rationalized by defining the probability
of a fault to belong to the infinite cluster, P(I, L), which
should depend on both the fault length /, and the system size
L. P(l, L) is proportional to the area for which all points are
at a distance smaller than / to the infinite cluster. This area is
obtained by re-covering the fractal infinite cluster with small
boxes of length /, that is,

Dm
A, L) ~ 12(17‘_) .

By normalizing with the system size, L2, we obtain an ex-
pression of the probability P(/, L):

L Dm-2
P(l, L) ~ (T)

The fault length distribution of the infinite cluster is the fault
length distribution of the whole network times the probability
to belong to the cluster

ad(L)

ncluster(l, L)= LTD—M J2=a-Dm

Thus the exponent of the fault-length distribution of the infi-
nite cluster, a' is

a'=a+Dy—2 (11)

Following the same reasoning, one obtains the exponent of
the fault length distribution of the backbone, a”:

a"=a+ Dp— 2,

where Dy is the fractal dimension of the backbone.

To examine such predictions, we have computed indepen-
dently both the length distribution and the fractal dimension of
some infinite clusters, for different exponents 2. Reliable re-
sults were obtained by adding the length distributions of sev-
eral statistical realizations. Equation (11) perfectly predicts the
calculated values, and this whatever the fault-length exponent
a (Figure 15). For 2 < a < 3 results are also consistent with
both small-scale and large-scale exponents: a"*"F = g + D{F
—2,anda’™ = g + DI — 2, At large scale, for instance, the
fractal dimension of the infinite cluster D3P is approximately
equal to 1.9, leading to small differences between a'*“F and a
(a’**? — a = —0.1). This interrelationship betweén spatial
and length properties necessarily implies the formal identity
between the length and spatial threshold scale, I, and r,, re-
spectively. Computations at different system sizes confirms the
equality between /. and r_, and shows their linear dependence
with L (Figure 16).

a) »  n(l)y~1" with a=3.50
Hgasee(D1 ™ with a'=3.37
& ny (D1 with a"=3.10
o 10
k3

10 10° 10°
-

Figure 14. Frequency length distributions of the complete
fault network (solid squares), of the infinite cluster (solid cir-
cles), and of the backbone (open triangles) at the percolation
threshold for (a) 2 = 3.5 and (b) 2 = 2.6. Fora = 2.6, two
behaviors are observed: for ! < [, a’ ~ 1.98, while for! >
I, a' ~ 2.44, :
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Figure 15. Comparison of the length distribution exponent
of the infinite cluster, a’, with the predicted behaviora + D,
— 2; a’ and Dy, have been computed independently from the
length distribution and the scale-dependency of the fault mass
of the infinite cluster, respectively. The straight line corre-
sponds to the theoretical predictiona’ = a + Dy, — 2. (Solid
circles correspond to data obtained for / > [_, while open
circles were obtained for / < /).

The significance of /. has to be found in the relative role of
faults on the network connectivity. For this connectivity regime
(2 < a < 3), the efficiency of faults on the connectivity is very
important for the largest fauits, and quite negligible for the
smallest ones. More precisely, the geometry of the connected
network is not altered by removing faults whose length is
smaller than /. (Figure 17). Faults larger than /. form a sub-
network with a fractal dimension of 1.9, in agreement with
percolation theory. For a close to 3, /. is close to {,,,;, while for
a close to 2, I, becomes close to L. As a consequence, the
physical properties of the system (the strength P, or the per-
meability K) are totally defined with faults lying in the range
[{c, L]. Because I is proportional to L, some physical prop-

100 -

Critical Length Scale

10 10°
z .

Figure 16. Evolution of the critical length /. (circles) and of
the critical scale r, (squares) with the system size, L. The
dashed line corresponds to a linear dependency with L.
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Figure 17. The infinite cluster at the percolation threshold

(a) for all of the 3300 faults and (b) for the 150 faults larger
than /.. The exponent a of the length distribution is 2.6.

erties like A(L), which formally depend on the ratioc L/I,,
becomes scale independent as observed in Figure 9b.

Implications for the Connectivity of Fault
Networks With Constant Density

In all the previous developments, the point was to fully
characterize the percolation threshold for networks with very
broad length distributions. An important point was to fix a
percolation threshold parameter, p, independent of L, the
size of the system, and of a, the exponent of the fault length
distribution. As a consequence of the definition of p, the fault
density at pe, ac(L)L ™% has nontrivial scaling properties
(equation (8)), especially if a < 3. Moreover, the basic hy-
pothesis of the percolation theory (large number of small con-
nected elements) should be irrelevant to such cases, since the
connectivity is partly ensured by few large faults (see also
discussion in section titled “Numerical Computations at the
Percolation Threshold” and Figure 9b). In the following para-
graphs we will discuss the consequence of the previous results
in the case of a constant fault density, that is, «(L) ~ LZ. The
conclusions can be easily generalized to the case of a fractal
fault network, for which a(L) ~ L? with D < 2.

For a given fault network, the probability to be connected is
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Figure 18. Illustration of the increase of the network connec-
tivity in the case of fault networks having a scale-independent
fault density equal to 0.46, for a = 2.6. (a) Evolution of the
connection probability, II(L), depending on the system size,
L. The percolation threshold is reached for II(L) = 0.5, at
the system size corresponding to p(L) ~ p(L)-. (b) Evolution
of the percolation parameter, p(L ), depending on the system
size, L. The straight line corresponds to a best fit which gives
a slope equal to 0.43 in agreement with the predicted behavior
p(L) ~ L°*. Monte Carlo data of p(L) are given for com-
parison (open circles).

simply given by comparing the percolation parameter, p(L),
which depends on the fault density, with the percolation
threshold p . For @ > 3 and at constant fault density (a(L) ~
L?), p(L) is independent of the size of the system L (equa-
tion(7)). Then the physical properties of the network are de-
fined by the difference between the percolation parameter p,
and the percolation threshold p., which fixes the pertinent
scale of the problem, that is, the correlation length £ (¢ ~ |p —
Pl ™). According to the percolation theory, p, which depends
here on the second moment of the length distribution, is the
only order parameter which describes the physical properties
of the system.

For 1 < a < 3 the analysis may be quite different since the
percolation parameter, p(L ), is not necessarily scale indepen-
dent. In the case of constant density fault networks (a(L) ~
L?), p(L) increases as L ~°** according to (7). Assuming that
the connectivity still depends on p(L) — p(L), we thus

expect it to significantly increase with the system size L. To
check this point, we. computed at a constant fault density, the
probability to be connected, II(L), for different system sizes L
(Figure 18a). I1(L) increases from almost 0 up to 1 in relation
to the difference between p(L) — p(L) (Figure 18b). When
p(L) = pc(L), that is, at a certain critical scale, L ., the fault
network is on average at the percolation threshold and the
connection probability is 0.5, as expected. At smaller scale the
fault network is on average not connected; at larger scale the
connection probability tends to 1, meaning that the fault net-
work is always connected. The critical scale, L ., which is the
size of the system at which a fault network at a given fault
density is just connected, may be obtained from the equality
P(L¢) = pe at the percolation threshold.

Let us develop the expression of L for a constant adimen-
sional fault density, y given by

I A\ 2 (lmax
( zm) f n{lydl =1,
Imin

a(L) = y(a — DI L? (12)

which leads to

By combining (7) and (12), one obtains from the equality
p(Lc) = pc the following analytic expressions for L

a—1 1/(3-a)
Le= b 3= ) 52+ 220 fa>1,0%3
pe 1 (13)
L¢ = I, exp (f-;—E) ifa=23

These expressions are plotted in Figure 19 for p. = 6 and
compared with numerical simulations for a = 2.3 (Figure
19a). When a is smaller than 3, the connected domain may be
reached by increasing either the fault density v, or the size of
the system L (Figure 19a). When a is larger than 3, the con-
nectivity is ensured only if y is large enough. The curvature of
the analytical functions at small system sizes is due to local
influence of large faults.

For a given fault network, assuming 1 < a2 < 3 and vy is
constant, L - is also necessarily an upper bound of the geomet-
rical scaling properties measured at the percolation threshold.
For instance, the fractal dimension of the infinite cluster is 2,
the dimension of the embedding space, above L . (Figure 20).
Also the length distribution of faults belonging to the infinite
cluster or to the backbone must be characterized by the same
exponent a, than the whole fault network, for lengths larger
than L.

Since most of the observations of natural data sets have
shown exponents of the fault length distribution smaller than 3,
fault networks should be connected at large scale whatever the
fault density. We also expect dramatic changes in the flow and
transport properties (equivalent permeability) when increasing
the system size because of the increase of the connectivity. This
conclusion has to be related to permeability measurements in
the natural fault system, which seems to emphasize an impor-
tant increase by around 3 ~ 4 orders of magnitude from the
laboratory scale to the borehole one and no significant increase
at larger scales [Clauser, 1992]. However, predicting this evo-
lution remains an open question that we will tieat in a further
work. Obviously, the percolation theory cannot apply on sys-
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tems whose connectivity is dominated by the occurrence prob-
ability of large faults. An illustration is given by the case of
equally spaced parallel faults of infinite length, where the per-
colation parameter, p(L), increases as L, while the correlation
length is constant and equals simply the fault spacing. But
because both small and large faults rule the connectivity for
power law length networks, we expect nontrivial applicability
of the percolation theory for such systems.

Conclusions

The present work allows us to examine the applicability of
percolation theory to fault networks which present a very
broad length distribution. We focus on power law length dis-
tributions, n(!) ~ /79, which are representative of natural
fault networks and enable simple analytical developments. We
have first proposed and numerically verified the expression of
the percolation threshold, which holds whatever the exponent
a. From this expression we have identified a typology of the
connectivity with important crossover exponents a of 1, 2, and
3. Basic to this typology is the role of large and small faults,
that is, faults larger or smaller than the system size L. Fora >
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Figure 19. Plot of the critical scale L ., at which percolation
occurs, for different fault density . (a) Comparison between
the derived analytical expression (equation (13), solid line)
with numerical simulations (black circles) for a power law
exponent a of 2.3. (b) Plot of L () for different values of a.

Under p, Close'to p, Above P,
M)/r~rDy2 | M(DIr2~r0l | M(r)/r2~Cst
i :
I.. E
N ;
l!.- E
l. :
o [ ] .
= "
s
L}
llllllll.............
l L
4 c
T ) 1
100 10! 102 103

y
Figure 20. Scaling property of the mass density of the con-
nected cluster, M(r)/r?, for a realization obtained with a
power law exponent a of 2.6, and a fault density vy of 0.3. Three
regimes can be observed, separated by two characteristic
length scales, /. and L (see text for their definition). Above
L2 c the connected cluster has a constant mass density, M(r) ~
, .

3, small faults rule the connectivity; the system is somewhat
equivalent to a constant-length fault network in respect of the
percolation theory. For 1 < a < 3, both small and large faults
rule the connectivity in a ratio which depends on a; ¢ = 2
represents the limit where the relative contribution of large
and small faults are identical. And last, if g is smaller than 1,
the connectivity is ensured by the largest possible fault.

According to this typology, the scaling properties of the
infinite cluster and of the backbone (fractal dimension D, and
fauit-length distribution exponent a') were defined and re-
lated to the general relationshipa’ = a + Dy, — 2. Whena >
3anda < 2, D, is independent of a and equal to 1.89 and 1,
respectively. For 2 < a < 3, two scaling regimes were dem-
onstrated with a crossover length scale / that depends on both
the system size L, and the exponent a; /, represents the small-
est fault that significantly contributes to the connectivity.

A consequence of the preceding developments was dis-
cussed for fault networks with a constant fault density. An
interesting situation is encountered when 1 < a < 3, for
which the percolation parameter p(L) is scale dependent, and
increases with the system size L. For all networks, given the
two necessary conditions expressed above (constant fault den-
sityand 1 < @ < 3), there always exists a scale L . for which
the percolation threshold is reached, such thatp (L &) = pc. At
scales smaller than L ¢, the fault network is globally below the
percolation threshold and above at larger scales. Above L - we
found trivial scaling properties for the connected network; one
thus expects L  to be basic to any homogenization scale of the
fault network.

Further developments concerning the calculation of the per-
meability, the role of fault aperture, and the three-dimensional
behavior are in preparation.

Appendix
Generation of Power Law Length Distributions

The simplest way to generate a given distribution n(/) is to
use the surrogate variable /' (!)), which is randomly distributed;
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I’ is determined by equaling the probability function of /',
which is constant, and of /:

dl" ~n(l) dl

Given n(l) ~ [7“, one obtains the expression relating '
and [

] ~ lrll(l—a)

Finite-Size Effects

The total fault number in the system, N (L), as well as the
total fault mass, M (L), may be written as

Imax Iz
Nc(L) = J n(l,L)dl = f ac(L)™ dl

Tmin Imin

Imax

L
ML) = f n(l, L)l dl + f n{l, LYL dl

L

which leads to

te - 1
Nell) = adl) ——7—

1 - QC(L)

Mc(L) ~ ac(L)[(a = 1)I%5 — L*7]

Fora > 2, both No(L), and M (L) are varying as ac(L)
when L tends to infinity. However, because of finite sizes, the
term depending on L may generate some finite-size effects for
the computations of M o(L). Moreover a(L) is varying as L
and L*~ " for large L but is also subject to finite-size effects.
Assuming p ~(L) scale-invariant, we have from (7)

L2
aC(L) -~ 2 ] \e3
1- a-—1 ( )

a>3

L

(14)

La—l

a -1 (1,,,;“)3-"
l-—=—\7

Therefore, in order to characterize the behavior of Nc(L)
and M (L) at large system sizes, one needs simply to multiply
the data by some corrective terms so that the corrected data
are equal to:

ac(L) ~ 1<a<3

, _ 203
NC(L)—NC(L)<1—(7‘:1—)) a>3

(1-a=)

M) =Ml =z =17 @73
or
(a — 1)L
N&(L)=N<:(L)<1——2—-> 2<a<3
| (1 NG 1)L"‘3>
ML) = Mc(L) 2<a<3

((a = DI — L*9)

Similar corrections may be done in order to obtain the be-
havior at large system sizes of the total number of intersec-
tions, I(L). )

Notation

! fault length.
n(l) frequency length distribution.
a exponent of the fault length distribution.
« coefficient of proportionality of the frequency
length distribution.
p percolation parameter.
Pc Dpercolation parameter at the percolation
threshold.
probability that any element belongs to the infinite
cluster.
¢ correlation length.
K conductivity of the network.
L size of the system.
B
14
e
D

~

infinite cluster exponent.
correlation length exponent.
conductivity exponent.
: fractal dimension of a fault network.
D¢ fractal dimension of the infinite cluster.
Dy fractal dimension of the backbone.
A standard deviation of the percolation parameter at
Pc
N total number of faults in the system.
ac fault density term at the percolation threshold.

! in smallest fault length (equal unity in the numerical
model).
Iy largest fault length.

N total number of faults at the percolation threshold.
M total mass of faults (cumulative length of faults) at
Pc
P probability of intersections of two faults.
ny average number of intersections per fault of length
latpe.
I total number of intersections at p.
M(r) cumulative fault length included in a disk of radius
r.
Dy, mass dimension of the infinite cluster.
r disk radius.
critical length to be considered to ensure
connectivity.
custer  frequency length distribution of the infinite cluster.
nu.  frequency length distribution of the backbone.
a' exponent of the fault length distribution of the
infinite cluster.
a” exponent of the fault length distribution of the
backbone.
IT probability that a system is connected.
L critical size of the system at which percolation
occurs for a given fault density.
vy adimensional fault density.

n
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On the Connectivity of Three-Dimensional Fault Networks

Olivier Bour and Philippe Davy
GéoSciences Rennes (UPR 4661) Campus de Beaulien, 35042 Rennes Cedex France

Abstract. We undertake a theoretical and numerical study of the applicability of percolation theory
in the case of three-dimensional fault networks randomly distributed in space, but following power-
law fault length distributions. The choice of a power-law distribution such as a(/)~od™4, is justified
from models of natural fault length. Using the same framework than in Bour and Davy [1997], we
first propose an analytical expression of the percolation parameter (p) that we numerically checked
at the percolation threshold using three-dimensional simulations. According to the concepts of
percolation theory, p is the key parameter which permits to describe the physical properties of the
system. It depends both on the topology of the network and the dimension of the system. For three-
dimensional system of fault planes, we demonstrate that the correct analytical expression of p
depends on the third moment of the length distribution. Similarly than for two-dimensional fault
systems [Bour and Davy, 1997], that expression allows to identify different regimes of connectivity
depending on a, the exponent of the fault length distribution. For natural fault systems, we expect
the role of large faults to be sufficiently great to lead to an increase of the network connectivity
with scale which may partly explains scaling effects of permeability measurements. The geometry
of the infinite cluster and of the backbone, which partly control transport properties, has also been

investigated at the percolation threshold.




Introduction

The definition of macroscopic transport properties in fractured rocks remains a difficult
challenge. Indeed, in-situ observations reveal often heterogeneous fluid flow localized in
few fractures [Neretnieks, 1985, 1994 ; Long, 1994]. These fractures form a complex sub-
network of faults whose geometry may be partly characterized through numerous
experimental measurements. However, the prediction of the geometry of such sub-networks
would be particularly useful in order to define, at first, hydraulic experimental device. Such
an endeavor requires to establish a link between the physical properties of fault networks
with their geometry.

Moreover, the definition of macroscopic transport properties suffers from reviews of
permeability's measurements [Kiraly, 1975; Brace, 1984; Clauser, 1992] which have
emphasized a possible increase of the permeability in crystalline rocks [Clauser, 1992]. The
significance and the interpretation of this variability is still largely debated [Neuman, 1994 ;
Guimera et al., 1995 ; Gavrilenko and Gueguen , submitted]. One possible cause of such
variations may come from the existence of faults at all scales, from microfractures to
regional faults. Since fault networks follow a rather broad length distribution, a volume of
rock sampled at the laboratory scale cannot reflect the whole length distribution of the
regional system of faults. This effect is simply due to the very low probability of
intersecting large faults at small scale. Therefore, one may argue that permeability's
measurements at different scale should involve different fault length classes since the
probability to observe large faults should increase with the scale of measurement. This
point may be particularly significant if fluid flow is mainly controlled by the largest

structures included in the system.




Recent statistical analysis of fault length distributions showed that fault networks are
following in general power-law length distributions, n(l)=0l" [Segall and Pollard, 1983 :
Villemin and Sunwoo, 1987 ; Childs et al., 1990 ; Scholz and Cowie, 1990; Davy, 1993 ;
Pickering et al., 1995 ; Odling, 1997]. This frequency length distribution, which does not
involve any characteristic length except its endmost limits, is a simple model for
quantifying scaling effects due to faults. In Bour and Davy [1997] (hereafter referred as
[BD]), we investigated the connectivity of two-dimensional fault networks randomly
distributed, but following power-law length distributions. Our theoretical approach was
adapted from percolation theory [Stauffer and Aharony, 1992] and has been numerically
checked. Percolation theory concepts were particularly useful since they offer a physical
description of the properties of a population of elements, through geometrical parameters. It
allowed to identify different regimes of connectivity depending on a, the exponent of the
fault length distribution, through the quantification of the relative role of small and large
faults (the term small and large referring to the size of the system). Such a quantification is
particularly useful to assess the role of faults below or above the scale of observation.
Moreover, we showed that the connectivity of two-dimensional natural fault networks is
likely expected to increase with the scale of the system, up to a critical scale above which
fault systems are always well connected. However, deducing some implications of this
scaling effect on the transport properties of fault systems still requires a three-dimensional
analysis which is the aim of the present paper.

The transition to three-dimensional fault systems, involves at first a modification of the
expression of the percolation threshold. The establishment of the correct expression of the

percolation threshold is particularly necessary since : i) contradictory expressions have been
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proposed in the past for three-dimensional fault networks [Charlaix et al., 1984 ; Balberg et
al., 1984 ; Guyon et al., 1989], ii) its characterization permits to investigate the different
regimes of connectivity [BD]. Moreover, the pertinence of the scaling effects demonstrated
from the two-dimensional analysis [BD] need to be verified for three-dimensional fault
networks. The geometry of the connected cluster which partly governs transport properties
will be also examined. Since some points are rather similar than the two-dimensional
analysis [BD], specific points relative to the three-dimensional case will be fully treated,
while trivial results which may be directly extrapolated from the two-dimensional analysis

will be partly examined.

Application of percolation theory to three-dimensional fault systems

Percolation theory applies to systems where the flow is focused into a sparse population
of elements, such as faults or cracks, in an impervious matrix. This statistical theory links
the global physical properties (connectivity, permeability,...) to an average measure of its
geometrical properties, p, that is generally related to the density of elements [Stauffer and
Aharony, 1992]. Below a critical density of elements - the percolation threshold, p. - a
system is not in average connected, while above p. an "infinite" cluster spans the whole
system. The percolation parameter, p, depends on the network topology and on the
Euclidean dimension of the system.

In the case of fracture networks, percolation theory has been applied with success
[Englman et al., 1983 ; Balberg et al., 1991 ; Berkowitz and Balberg, 1993]. The
determination of the percolation parameter depending on both the fracture orientation
distribution and the shape of fractures has been largely investigated [Robinson, 1983, 1984

: Charlaix et al., 1984 ; Balberg, 1986 ; Huseby et al., 1997]. However, the effect of a large
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length distribution, which is particularly relevant for fault networks, has been only
examined in two dimensions [Berkowitz, 1995 ; Watanabe and Takahashi, 1995 ; BD]. For
two-dimensional random fault networks, we showed that percolation theory concepts may
be applied despite very broad length distribution [BD]. The percolation parameter, p,
depends on the second moment of the length distribution. As a consequence, for a power-
law length distribution such as n()=0l™, the case a=3 represents a limit between two
different regimes of connectivity dominated either by the small faults, whose length are
smaller than the system size, or by a combination of small and large faults [BD]. Note that
percolation theory may be applied sensus strictu only when small faults govern the
connectivity, i.e. when the exponent of the fault length distribution, a, is larger than 3
[BD].

The application of percolation theory in three-dimensional systems is rather similar than
two-dimensional systems except that the connectivity increases with the increase of the
degrees of freedom. Therefore the percolation threshold in three dimensions are lower than
those obtained in two dimensions. For three orthogonal families of square fractures, with a

constant length, Robinson [1984] found p. equal to ~0.19, with p. defined as:

NP
pc = L3 (1)

where N, is the number of elements at the percolation threshold, /, the fault length and L,
the size of the system. For uniformly distributed orientation, pc was found to range between
0.15 and 0.3 [Robinson, 1984; Charlaix et al., 1984]. In the case of a length distribution,
Charlaix et al. [1984] proposed the following expression for the percolation threshold,

based on excluded-volume considerations :




N, <I?><I>

e 2)

The excluded volume is defined as the average volume surrounding an object into which
the center of another object cannot lie without intersecting the first one. However, they
point out that the extrapolation of the results of Robinson [1983, 1984] from two-

4

dimensional numerical simulations, suggest that the correct invariant in 3-D might be :

N <3>

5 3)

Pc

Another argument for such a definition of the percolation threshold comes from Balberg
et al. [1984], who showed that one should consider the object’s excluded volume (eq. 3)
rather than the object’s volume (eq. 2) for the calculation of the percolation threshold.
Anyway, it is yet unclear which moments of the length distribution would best characterize
connectivity'.s properties of fault networks [Guyon et al., 1989]. This point has to be
established regarding the consequences of the expression of the percolation threshold on
the scaling behavior of connectivity's properties [BD], and the broad length distribution of
natural fault patterns.

Except in few cases [Gauthier and Lake, 1993], the 3D fault length distribution has not
been directly measured from three-dimensional data sets. However, it may be derived from
plane-section observations since a power-law distribution observed from plane-section
fault traces generally results from a power-law distribution for 3D fault lengths (we call
"fault Jength” the characteristic length scale of the fault plane). The extrapolation in 3D is
obtained by assuming that the probability to observe a fault trace in the plane section is

proporﬁonal to the trace length /. This is equivalent to assume that the trace length [ is the
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characteristic length scale of the fault, even in 3D. The exponent of the 3D power-law
length distribution asp is thus equal to ayp+1, with asp the power-law exponent measured
on any plane section. We thus expect asp (hereafter noted a) to vary between 2 and 5 for
natural fault networks [Segall and Pollard, 1983; Gudmunsson, 1987; Villemin and
Sunwoo, 1987; Childs et al., 1990; Main et al., 1990; Scholz and Cowie, 1990; Gautier and

Lake, 1993; Davy 1993; Odling, 1997].

Numerical model of three-dimensional fault networks

Our numerical model is built in order to analyze the properties of connectivity of a
discrete network of fault planes, successively introduced in a system of variable size. Each
fault position is randomly generated within a cubic system of volume L. To simplify the
model and treat the largest possible number of faults, faults are modeled as plane of surface
Ixl and of zero width. As we shall see, the choice of planes instead of disks, or ellipses,
which may be more representative of fault surfaces [Cacas et al., 1990 ; Petit et al, 1994],
may modify slightly the percolation threshold, but not the behavior of the connectivity
through scales as long as faults are modeled as two-dimensional surfaces of constant aspect
ratio (fault width linearly related to fault length). For the same reason, fault orientations are
distributed in three orthogonal families as in [Robinson, 1984]. Fault lengths are chosen
using a surrogate variable whose exponent is related to the exponent a of the expected
power-law length distribution [BD]. The lowest length /mi, is equal to 1, while the largest
length Imax is in all cases much larger than the system size, L, and may connect by itself the
opposite sides of the box. Faults are progressively added into the system without any length

ordering , until a connected network spans the box.




Percolation thresholds are defined when the largest cluster spans the whole system and
connects the six sides of the system. The reliability of the results were increased by
averaging up to 20,000 simulations for the smallest system sizes, and up to 100 for the
largest. The clusters are determined from a labeling method developed in Stauffer and
Aharony [1992], originally from Hoshen and Kopelman [1976]. An application of our
model using constant length fracture networks (/=1) allowed to confirm the results of
Robinson [1984]. We obtained a value of the percolation threshold equal to ~0.19 for
infinite system sizes. Computations of the fractal dimension of the infinite cluster, Dy, and
of the correlation length exponent, v, provided values respectively equal to ~2.5, and ~0.9
which are also in very good agreement with exponent determined from classical percolation
theory [Stauffer and Aharony, 1992].

To complete our analysis, we computed also the connectivity's properties of three-
dimensional networks of lines, following power-law length distribution. By considering
networks of elements having different dimension (d.=1 for lines, de=2, for planes), the
applicability of equation 2 and 3 for the determination of the percolation threshold may be
better examined. For line networks, the support of the numerical model is a regular cubic
lattice since the connectivity of a population of lines in a three-dimensional continuum is

quite negligible.

Results
Determination of the percolation threshold

In the case of a power-law length distribution, which has intrinsically no characteristic

length scale, except its endmost limits, the only relevant scale is the system size, L, which




therefore becomes a limit between so-called “small” and “large” faults. One should expect
the concepts derived from the excluded volume to hold for “small” faults, i.e. faults smaller
than L, while “large” faults must be treated differently, since they ensure by themselves a
connection through the whole system. According to the two-dimensional results of BD, the
percolation threshold should be the sum of two terms, describing the behavior of “small”

and “large” faults, so that one may rewrite equation (3) such as :

3
Pe(D=] E(lﬂdl [=ranya. @

where n(l, L) i1s the fault length distribution at the percolation threshold. In that
expression, we assume that equation (3) is valid for small faults (i.e. smaller than L), while
the second term, which refers to the behavior of large faults, is simply the probability for a
fault to be in the system (i.e. the number of large faults belonging to the system). The same

reasoning may be applied to equations (2). In the case of a power-law length distribution,
n(l, Ly=o(L)I, )

where n(/, L)d! is the number of faults whose length is between [ and /+d/, and (L) is a
fault density term which depends on the system size, L, equations (2) and (4) may be easily
integrated. Since these equations depend respectively on the second and the third moment
of the length distribution, taking into account only the dominant terms of the integrals and
considering L much larger than [n,, and much smaller than Iy (Jmin<<L<<Imax), they lead
to different results depending on the length distribution exponent a (Table 1).

Theoretical results of Table 1 reflects the relative role of the different family length. For

large values of a (a>3 or 4 depending respectively on the validity of eq. (2) and (3)),
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connectivity's properties are ruled by "small" faults, while for lower values of a, the
connectivity is ruled by a combination of "small" and "large" faults, or only by "large"
faults. That typology differs depending on the expression chosen for the percolation
threshold, as shown by the incompatibility of the results for 2<a<4. In particular, they imply
a different scaling behavior depending on the system size L, while at the percolation
threshold, the correct expression for pc(L) should provide an invariant which do not depend
on the system size according to percolation theory concepts. Therefore, to test the validity
of equations (2) and (3), one may simply compute values of the percolation threshold at
different system sizes, p.(L), for different length distribution exponent a.

In the case of plane networks, such computations shows that the good invariant whatever
the length distribution exponent a, corresponds to equation (3). As an example, for a=2.4,
the percolation threshold computed from equation (2) is clearly scale-dependent, while
p(L) calculated from equation (3) is scale-invariant (figure 1a). This is the opposite for line
networks, where the good invariant should be computed from equation (2) (figure 1b).
These results are confirming the analysis of Balberg et al. [1984], who showed that one
should consider the object’s excluded volume rather than the object’s volume for the
calculation of the percolation parameter.

For plane networks, pc(L) (computed from eq. 3) does not present significant variations
with L, but varies slightly depending on a (figure 2a). For large value of a, computed
values of pc(L) tend towards 0.18 at large system sizes (figure 2c), the expected value of
the percolation threshold for constant length fault networks. The smaller is a, the greater is
pc(L). These variations are certainly due to finite-size effects [BD]. The different kinds of

finite-size effects which may affect the calculations are (i) classical finite-size effects of
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percolation theory [Stauffer and Aharony, 1992], (ii) finite-size effects due to a broad
length distribution [BD], and (iii) curtailing of fault length which cross the boundaries.
These finite-size effects as well as their handling are discussed in more details in [BD].

To characterize partly finite-size effects, we computed the standard deviation A(L) of
pc(L) (figure 2b). For large values of a, i.e. for system whom connectivity's properties are
ruled by the small faults, one may observe the universal behavior described by classical
percolation theory, A~L”, with v equal to ~0.9 [Stauffer and Aharony, 1992]. However for
a<4, A(L) remains constant, indicating that the increase of the system size does not
statistically improve the definition of the percolation threshold. This behavior comes from
the increase of the probability to observe large faults as the size of the system increases

[BD].

Scaling at the percolation threshold

As shown in BD, the knowledge of the correct expression of the percolation parameter
(equation 4) allows to develop a theoretical analysis of the connectivity's properties,
depending on the length distribution exponent a. This analysis is based both on equation (4)
and on the scale-invariance of the percolation parameter at the percolation threshold (figure
2a). In particular, it implies specific scaling properties of the system at the percolation
threshold. The scale invariance of p.(L) combined with equation (6) leads to three regimes

for the fault density at the percolation threshold, o(L). Considering L much larger than Ipn,

and much smaller than /jax (Ipin<<L<<lnax) One obtains :
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a>4: o (L)~ I’
l<a<4: (L)~ L7 7
a<l: 0-(L) ~ I’,and Jim (L) =0

In the following, we do not consider the third case (a<l), which is geologically
irrelevant; we also assume that .« is much larger than L. The term (L) may be easily

calculated from the total number of faults at the percolation threshold, Nc(L) :
Ne(Dy=[™ 1 L)dl = —— g (L)1~
C( )"lmmn(7 ) _a—laC( )min :

Similarly, the total fault mass (cumulative fault area) included in the system, Mc(L), is

given by :
Mo(Ly=[" n,D?dl+ [ nt, DLl

which leads for large system size to a scaling with L expressed in table 2. Note that the
same reasoning applied to the case of networks of lines leads to a different scaling of N(L),
and M,(L), at the percolation threshold (Table 2). Another important parameter, that is
classically calculated in the percolation theory, is the average number of intersections per
fault, which has been used as a measure of the network connectivity [Robinson, 1984].
From the probability of intersection of two fault planes, one may predict the average
number of intersections per fault plane of length I/, which provides, by integrating, the
scaling of the total number of intersections, Ic(L) (Table 2) [BD].

An example of the behavior of the number of faults at the percolation threshold, Nc(L),

and the cumulative fault length, Mc(L) is given in figure 3. It shows an asymptotic power-
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law behavior at large L, as expected from table 2. For a close to 4, the asymptotic limit is
reached only for large values of L, making difficult the numerical determination of the
scale exponent. Important improvements are obtained by introducing corrective terms due
to finite-size effects (see [BD] for the complete equations). This provides a fit which holds
whatever the system size L (thin solid line, figure 3), in complete agreement with the
predicted scaling. The generalization of the results shows that the scaling exponents of N,
Mc and I are dependent on the fault length exponent a, in an excellent agreement with the
expected scaling typology expressed in Table 2 (figure 4).

This typology corresponds to three different regimes of connectivity. For plane networks
and a>4, the smallest faults rule the network connectivity. For 3<a<4, the connectivity is
ensured by both large and small faults in a ratio which depends on a. For 1<a<3 large faults
rule the network’s connectivity. Note that this typology depends on the dimension of the
elements, but not on their shape. As long as faults may be reasonably considered as two-
dimensional objects (squares, circles or ellipses), we expect a similar expression of the
percolation parameter (but with a different constant term), and therefore the same typology
to apply. Shapes of fractures have the same role than the orientation distribution, which is
to modify values of the percolation parameter through some constant terms.

These calculations thus validate i) the expression formulated in equation (4), at least in
the limit where L is much larger than the smallest fault [;, and much smaller than the
largest fault /nax, and ii) the scale-invariance of the percolation parameter at the percolation
threshold, p.(L), despite some slight finite-size effects. These validations allows to examine

now the connectivity's properties of fault systems below or above the percolation threshold.
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Scaling of the connectivity for a<4

In the two-dimensional analysis of [BD], we showed for 1<a<3 and in the case of a
constant fault density (oc(L)~L2), that the percolation parameter, p(L) increases with the size
of the system so that the connectivity increases with the size of the system. The same
reasoning applied to three-dimensional fault plane networks leads to similar results. For
a>4, and at constant fault density (c(L)~L>), p(L) is independent of the size of the system L
(equation 6). However, for 1<a<4 - i.e. when large faults contribute to the network’s
connectivity - the condition to be at a constant fault density (o(L)~L?) involves an increase
of the percolation parameter, such as p(L)~L™* according to equation 6. Since the
connectivity depends on the difference p(L)-pc(L), we thus expect it to significantly
increase with the system size L. Computations at a constant fault density, show indeed an
increase of the probability to be connected, from almost zero up to 1, in relation with the
difference between p(L)-pc(L) (figure 5). These results can be easily generalized to the case
of a fractal fault network, for which OL(L)~LD with D<3.

Moreover, the critical scale, Lc, which defines the size of the system at which a fault
network at a given fault density is at the percolation threshold, may be obtained from the

equality p(Lc)=pc [BD]. For a constant adimensional fault density, y given by
(lﬂﬁ ™yl =y (10)
L lmin ’

and by combining equations 6 and 10, one obtains from the equality p(Lc)=pc, the

following analytic expressions for Lc :
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1

if a>1, and a#4, L= lmin[(4—a)%c—+%]4—a , (11)
. P 1
and if a=4 Le =lnin exp(‘?)—}c,‘—g) .

This expression is plotted in figure 6b for various value of a, and compared with
.numerical simulations for a=2.3 (figure 6a). When a is larger than 4, the connectivity is
ensured only if yis large enough. The curvature of the analytical functions at small system
sizes is due to local influence of large faults. On the other hand, when g is smaller than 4,
the connected domain may be reached by increasing either the fault density % but also
through an increase of the size of the system L (figure 6a). This peculiar behavior is due to
the increase of the probability to observe large faults as the size of the system increases. By
increasing the scale of measurements, we thus expect dramatic changes in the transport

parameters.

Geometry of the connected cluster

The transport properties of a population of element depend partly on the geometry of the
infinite cluster or of the backbone. The infinite cluster is defined as the largest cluster
which spans the whole system [Stauffer and Aharony, 1992]. The backbone corresponds to
the network of elements which participate to flow, i.e. to the largest cluster from which one
has removed dead-ends where no flow occurs [Stauffer and Aharony, 1992]. In the case of
three-dimensional faults networks, the two main parameters which define the geometry of
the infinite cluster are its fractal dimension, Dy, and its length distribution. In BD, we

showed that infinite clusters were characterized by power-law length distributions
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ncluster(l)=ocl"", whose exponent a’ was found to be linearly dependent with Dy, a, the
exponent of the length distribution of the whole fault system, and d the dimension of the

system (d=2), through the relationship:
a’=a+Dy-d. (10)
The same reasoning than BD for three-dimensional fault plane networks leads to
a'=a+Dy-3. (1)

To examine such predictions, we computed independently both the length distribution
and the fractal dimension of the infinite clusters, for different exponents a at the percolation
threshold. As for the total network, we computed the scaling exponent of the infinite cluster
from the averaged mass - the cumulative surface - of faults belonging to the infinite cluster
for different system sizes, and derived the scaling exponent, Dc, in the asymptotic limit of
large L. Note that for conditions where the fault density is scale-dependent, D¢ is not
necessarily equivalent to the fractal dimension, Dy, of individual networks, as it is for
constant-length fault network. For a>4, D¢ is independent of a (figure 7), and equals to
~2.5, in agreement with classical percolation theory [Stauffer and Aharony, 1992]. For
3<a<4, the exponent Dc is roughly linearly dependent on a, in a similar way than the
exponents measured on the total fault network. For a<3, Dc is equal to 2, that is the basic
dimension of any individual fault plane. In that case, the infinite cluster, as well as the
backbone and the red links, is made of a few very large faults whose number does not
increase with the system size.

However, in BD, we also showed for 2<a<3, the existence of a transitional length scale,

1., between two distinct regimes so that equation 10 may be rewritten such as :




17

inf

a"=a+ Dy’ -d, for r<i,, (12)

a*®=a+ Dy? -d, for r>I.,

where r is either the scale of measurement or a length scale depending if ones measure the
fractal dimension, Dy, or the length distribution exponent, a'. This transitional scale, which
increases from Iy, (for a>3) to L (for a<2) when a decreases, corresponds to the minimum
length scale to take into account to be still at the percolation threshold even when removing
faults whose lengths are smaller than /. [BD].

Such a behavior may be easily described in three dimensions, through the fault length
distribution for which two examples are given in figure 8. For a=4.5, the fault length
distribution of the "infinite cluster” follows a single power-law with an exponent a' smaller
than a (figure 8a). But, for a=3.5, the length distribution follow a power law as well, but
with at least two different exponents for small and large values of [ (figure 8b). The large-
length exponent, ", is slightly smaller than a, while the small-length exponent a"™ is
much smaller. In BD, we demonstrated that this effect was due to a similar variation of the

fractal dimension, Dy, with the resolution scale. In particular, for 2<a<3, we showed that
Dy at small length scale was equal to the scaling exponent D¢ of the fault mass of the

infinite cluster since the critical transition scale was linearly related with the size of the

system L. On the other hand, Dﬁ,}lp at large length scale was found always equal to 1.9, the
universal value described in classical percolation theory. In the present study, we did not
measure the fractal dimension of the infinite cluster since computations are much more

complex and time consuming in three dimensions. However, we expect similar behavior to
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hold for a varying between 3 and 4, so that D, may be deduced from Dc, the scaling

exponent of the fault mass of the infinite cluster, while Dy’ may be assumed equal to 2.5.

Based on this assumption, calculated values of D¢ and a' perfectly agree with predictions
of equation (10), and this whatever the fault-length exponent a (figure 9). For 3<a<4,
results are also consistent with both small-scale and large-scale exponents : a*"P=a+2.53-3,
and a‘i"f=a+DC-3. Therefore, the value a=4, determines not only a transition between
different regimes of connectivity, but also drastic changes in the geometry of the infinite
cluster. One may therefore expect also drastic changes in the transport properties of fault
networks depending on the length distribution.

Note that equations (11) is also valid above the percolation threshold. According to the
previous paragraph ("scaling of the connectivity for a<4"), for a scale-invariant fault density
the connectivity increases with scale so that above length scale larger than L., the geometry
of both the infinite cluster and of the backbone is expected to be the one of a well connected
network [BD]. In that case Dy equals 3, the dimension of an homogeneous network,

leading to an equality between a' and a (equation 11).

Discussion and Conclusions

The analysis performed allows a three-dimensional generalization of the applicability of
percolation theory to fault networks which present a very broad length distribution, such as
power-law length distributions. We have first numerically verified the correct expression of
the percolation threshold, which holds whatever the exponent a. Computations from plane
and line networks, suggest a generalization of the expression of the percolation threshold

such as:
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N, <1 >< P >

I (13)

P

where d. is the dimension of the elements. Applying this expression to the case of fault
networks modeled as plane of surface /x/ permit to identify a typology of the connectivity of
fault networks with important crossover exponents a equal to 1, 3 and 4. Basic to this
typology is the role of large and small faults, that is faults larger or smaller than the system
size L. For a>4, small faults rule the connectivity ; the system is somewhat equivalent to a
constant-length fault network in respect of the percolation theory. For 1<a<4, both small
and large faults rule the connectivity in a ratio which depends on a. According to this
typology, the scaling properties of the infinite cluster, (fractal dimension Dy and fault-
length distribution a') were defined, and related to the general relationship : a'=a+Dy-3.

An important consequence of the preceding developments was demonstrated for fault
networks with a constant fault density. An interesting situation is encountered when 1<a<4,
for which the percolation parameter p(L) is scale dependent, and increases with the system
size L. For all networks, given the two necessary conditions expressed above (constant fault
density, and 1<a<4), there always exists a scale L. for which the percolation threshold is
reached, such as p(L.)=pc. At scales smaller than L., the fault network is globally below the
percolation threshold, and above at larger scales. Since one expects exponents of the fault
length distribution lower than 4 and most likely around 3 for natural systems, our study
suggests that whatever the fault density, given a conditional constant scale dependence, one
may expect dramatic changes in the transport parameters (equivalent permeability) when
increasing the system size. This conclusion has to be related to permeability measurements

in natural fault system, which seems to emphasize an important increase by around 3 orders
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of magnitude from the laboratory scale to the borehole one, and no significant increase at
larger scales [Clauser, 1992].

However, the implication concerning the transport properties of natural faults systems
still requires the consideration of fault aperture distributions which may be very broad
[Belfield, 1994; Charlaix et al, 1987]. Nevertheless, our analysis offers an interesting
framework to further study more precisely the relative role of the connectivity and of a
distribution of apertures on the evolution of the transport properties of fractured rocks with
scale. Interesting developments concerning the calculation of the permeability and the role

of fault aperture, are in preparation.
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c(l)
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fault length.

frequency length distribution.

cumulative length distribution.

exponent of the fault length distribution.

coefficient of proportionality of the frequency length distribution.
percolation parameter.

percolation parameter at the percolation threshold.

size of the system.

Euclidean dimension of the system.

dimension of the object considered.

fractal dimension of a fault network.

fractal dimension of the infinite cluster.

scaling exponent of the infinite cluster at pc.

fractal dimension of the backbone.

standard deviation of the percolation parameter at pc.

total number of faults in the system.

fault density term at the percolation threshold.

smallest fault length (equal unity in the numerical model).
largest fault length.

total number of faults at the percolation threshold.

total mass of faults (cumulative length of faults) at pc.

total number of intersections at pc..

critical length to be considered to ensure connectivity.
exponent of the fault length distribution of the infinite cluster.
probability that a system is connected.

critical size of the system at which percolation occurs for a given fault density.
adimensional fault density.
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Figure captions

Figure 1. Numerical computations of the percolation parameter at the percolation threshold,
pc(L), depending on the system size, L, for planes (a) and lines (b) networks. In each case,
p«(L) has been computed according to equation (2) (solid squares) and equation (3) (open

circles).

Figure 2. Variations of the percolation parameter at the percolation threshold, p.(L) (a), and
of its root mean square deviation, A(L) (b), depending on the system size L for different
fault length exponents a (circles: a=1.7; up triangles: a=2.5; down triangles: a=3.5;
diamonds: a=4.5; squares: a=3.5). (c) Variations of the expected value of the percolation
threshold for infinite system sizes, pc(e), depending on the exponent a of the length

distribution.

Figure 3. Examples of the scaling behavior at the percolation threshold of : (a) the fault
mass, M(L), for a=4.6, and (b) the number of faults, N (L), for a=3.4. The straight solid
lines correspond to the predicted scaling at large system sizes, while the dashed lines

correspond to a model which takes into account finite-size effects [BD].

Figure 4. Exponents of the scale-dependency at the percolation threshold of (a) the number
of fault planes, N.(L)~L", (b) the total plane mass, M (L)~L", and of (d) the number of plane
intersections, I(L)~L’, depending on the length distribution exponent a. Straight lines
correspond to theoretical predictions (Table 2) while data points are issued from numerical
computations. (c) Exponents of the scale-dependency at the percolation threshold of N.(L)

and, M.(L) in the case of line networks.
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Figure 5. Dlustration of the increase of the network connectivity in the case of constant fault
density networks (a=3.2). (a) Evolution of the connection probability, II(L) (a), and of the
percolation parameter, p(L) (b), depending on the system size, L. The percolation threshold
is reached for I1(L)=0.5, at the system size corresponding to p(Lc)~p(L). While computed
values of p.(L) are scale-independent, values of the percolation parameter computed at a
constant fault density, p(L), increases with the system size in agreement with theoretical

predictions.

Figure 6. Plot of the critical scale L., at which percolation occurs, for different fault density
v. (a) comparison between the derived analytical expression (equation 11, solid line) with
numerical simulations (black squares) for a power-law exponent a of 3.4. (b) Plot of L.(Y)

for different values of a.

Figure 7. (a) Scaling exponent, D¢, of the infinite cluster (squares) at the percolation

threshold, depending on the length exponent a.

Figure 8. Cumulative length distributions, C(I), of the complete fault network (solid
squares) and of the infinite cluster (solid circles) at the percolation threshold, for (a) a=4.5
and (b) a=3.5. Note that since the cumulative distribution is the number of faults larger than

I, it behaves as C())~I**", while the frequency length distribution is given through n(l)~I".

Figure 9. Comparison of the length distribution exponent of the infinite cluster, a’, with the
predicted behavior a+Dc-3 (Open circles were obtained assuming Dc=2.5, while solid
circles correspond to computed values of the scaling exponent of the infinite cluster fault

mass).




Table 1 :

27

2<a<3

3<a<4

4<a

equation (2)

p(L) ~ o(L)L@

p(L) ~ o(L)L"3

p(L) ~ o(L)L-3

equation (3)

p(L) ~ o(L)LI-a

p(L) ~ a(L)LI-a

p(L) ~ (L)L"3

Table 2 :

Predicted scaling at the percolation threshold

Plane
Networks

l<a<?2

2<a<3

3<a<4

4<a

Number
of Faults

Ne(L)~La-1

Ne(L)~L3

Fault Mass

Mc(L)~ L2

Mc(L)~La-1

Mc(L)~L3

Number of
Intersections

I(L)~L0

I(L)~La-2

I(L)~L2a-5

I(L)~L3

Line
Networks

l<a<2

2<a<3

3<a

Number
of Faults

Nce(L)~L4

Ne(L)~L3

Fault Mass

Mc(L)~L2

Mc(L)~L3
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INTRODUCTION

La partie précédente a permis d'établir un cadre théorique aux propriétés de connectivité
des systemes fracturés. Cette étude est basée sur des distributions géométriques aussi réalistes
que possible, qui ne prennent, toutefois, pas en compte l'ensemble des résultats obtenus dans
le chapitre II. En particulier, nous avons pu montrer au cours du chapitre II, que les positions
de failles s'organisent dans l'espace de maniére hiérarchique. Afin d'étudier le role de cette
corrélation spatiale sur les propriétés de connectivité, nous avons entrepris, ici, une
application de la théorie de la percolation directement sur des géométries naturelles de réseaux
de fractures. Cette €tude est présentée sous la forme d’un troisiéme article en préparation. Les
réseaux de fractures étudiés sont les mémes que ceux du chapitre I Les figures sont insérées
dans le texte de l'article, et les articles cités en référence sont dans la partie bibliographie
générale 2 la fin du manuscrit. Cette analyse permet de confirmer les résultats du chapitre I,
notamment sur le role prédominant de la distribution des longueurs de failles. Le role de la
distribution spatiale des failles dans les milieux naturels semble limité 2 une amélioration des
propri€tés de connectivité, sans toutefois en modifier le comportement global. L utilisation de
distributions spatiales uniformes ne fait qu’augmenter légerement les seuils de percolation, et
par conséquent, les longueurs de corrélation des systémes fracturés.

Enfin, un derniére partie a pour but d’engager une réflexion sur les perspectives du travail
effectué au cours de la thése. Pour cela, nous illustrons notre propos en donnant un apergu des
résultats d’une étude expérimentale réalisée sur le site de Ploemeur (Morbihan). Nous verrons
également comment il est éventuellement possible de se servir des résultats précédents afin de
développer une modélisation originale des propriétés de transport des systémes fracturés.

193




194




Application of Percolation Theory to 2D natural fracture networks

O. Bour and Ph. Davy
Géosciences Rennes (LP 4661 du CNRS), Campus de Beaulieu, 35042 Rennes Cédex, France

Abstract. Results from mechanics of fault growth as well as models of fault network
geometry have shown that faults are not randomly distributed. This spatial correlation may
contro] the connectivity of fracture networks and therefore, affect the flow properties of
fractured rocks. To study the impact of the intrinsic geometry of fracture networks on their
hydrologic properties, we present a statistical study about the connectivity of four different
fracture networks using 2D simulations. Our analysis is based on a percolation theory
approach. First, a measure of the spatial correlation of the fracture networks has been achieved.
Then, to experiment the relative role of the spatial correlation, we computed simulations from
the natural fracture patterns geometry that we compared to simulations from similar, but
randomly distributed in space, fracture patterns. Length and orientation distribution as well as
global density were correctly reproduced in the random simulations, so that comparison are
only dependent on the spatial distribution of fractures. Percolation threshold have been also
computed from both natural and random simulations. The calculation of the equivalent

conductivity, has been done assuming Darcy's flow and a constant aperture for all fractures.

Despite the spatial correlation of fracture networks, percolation theory may be applied to
fractured systems. It is especially appropriate to describe connectivity effects of fracture
networks. The influence of the intrinsic geometry of fracture networks, compared to random
simulations, seems to be limited to a decrease of the percolation threshold and subsequently of
the correlation length. These improvement of the network connectivity may occur partly
through a better arrangement of the different fracture length classes. The application of
percolation theory allows to determine the primary parameters which control the network
connectivity, i.e. the length distribution. Moreover, the possibility to describe the network’s
connectivity from the percolation parameter, p(L), may be of great help in extrapolating the
available data at larger or smaller scales. Although our results are subject to finite-size effects,
they suggest no requirement of fractal geometry to reproduce fracture networks for fluid flow

modeling.




Introduction

During the last decade, percolation theory has been the support of many applications
about fluid flow in fractured rocks [Robinson, 1983, 1984; Engelman et al., 1983;
Charlaix et al., 1984, 1986; Balberg, 1984; Gueguen and Dienes, 1989; Balberg et al.,
1991; Hestir and Long, 1991 ; Berkowitz, 1995 ; Watanabe and Takahashi, 1995]. The
interest of using such a statistical ;heory is the prediction of some macroscor:
properties (connectivity, hydraulic conductivity) using only the density of element as -
critical parameter [Stauffer and Aharony, 1992]. In the case of fractures randomly
distributed, the percolation threshold (the critical density necessary to connect the
system) depends on the length and orientation distributions of fractures [Robinson,
1983, 1984 ; Balberg, 1984]. For example, a system of N random large fractures will be
better connected than a system of N short fractures. The hydraulic conductivity of such
systems is of course controlled by the connectivity, but in the case of a large distribution
of aperture, may depend also on the conductance distribution [Charlaix et al., 1987].
This approach is very promising to study fluid flow in fractured rock, because of the
possibility to handle medium heterogeneity at the percolation threshold.

However, if it appears that there is a close relationship between such models and
natural examples [Balberg et al., 1991], some differences may affect strongly the
models of fluid flow. In particular, as noticed very early by some authors [Engelman et
al., 1983], a spatial correlation between fractures may be relevant so that a pure random
distribution of fracture may not be appropriate to describe fracture networks and to
reproduce its hydraulic properties. Indeed, for mechanical reasons such as stresses
increase at crack tips, interactions between fractures are important [Segall and Pollard,

1980], so that fractures are not independent. As a consequence, a correlation between




fractures may increase the connectivity of the system. On a mechanical point of view, it
has been shown that by adding to the standard percolation approach some mechanical
rules, one may obtain correlation and anisotropy effects which are necessary to describe
localization of the rupture process [Reuschlé, 1993].

On the other hand, discrete fracture models have been also widely used to model fluid
flow in fractured rocks [Long et al., 1982 ; Long et Billaux, 1987 ; Dverstorp et
Andersson, 1992 ; Cacas et al., 1990]. These models are based in general on a
Poissonien distribution of fracture position, which may be not appropriate for the same
reasons. On the opposite, some others approach are considering fractal fault networks
[Ham and Billaux, 1994 ; Acuna and Yortsos, 1995]. The lack of a general model for
fracture geometry leads to various conceptual models which may be not always
appropriate. Few attempts tried to study the influence of the intrinsic geometry on the
hydraulic properties [Hudson, 1982; Lapointe et Hudson, 1985 ; Odling and Webman,
1991]. In general these studies are based on a comparison of measurements obtained
from simulations of fluid flow both on the natural geometry mapped on the field and on
random fracture patterns. Odling and Webman [1991] showed that the hydraulic
conductivity computed on the different realizations was underestimating the hydraulic
conductivity computed from the natural example. Odling [1992] showed also from
another fracture pattern that the size of the largest cluster in the natural system is
generally larger than those obtained from random simulations indicating that natural
fractures patterns are better connected compared to random simulations. However the
theoretical framework of percolation theory has not been used while we should expect a
percolation threshold of natural example lower than the one of random realizations.

In order to determine the relevant geometric parameters in fracture networks, we

propose to use a percolation theory approach to test the effect of the intrinsic geometry




of different 2D natural examples on their hydraulic properties. The advantage of
percolation theory is to offer a large theoretical framework. The use of percolation
theory is not limited to study critical effects at the percolation threshold, but allows also
us to determine the correlation length of the system which may be very useful for
upscaling. We will present successively i) a natural example of the length and spatial
distribution of fractures, ii) an application of percolation theory is such a multiscale
system, iii) the consequences of fracture correlation on the networks connectivity
deduced from different 2D simulations. To infer the effect of the spatial correlation of
fractures, we compared results obtained from simulations on networks preserving the
geometry of the 2D natural examples with results based on simulated networks where
fault positions are randomly distributed. However both the natural networks and the
simulated networks have exactly the same length and orientation distribution to infer
only the effect of fracture position. Moreover, we also examined the relaﬁve influence
of the different length classes. The possible role of microfracturing has been also tested

through the use of a matrix permeability.

Geometry of natural fracture patterns :

The natural fracture networks:
The four very well documented natural fracture networks chosen for this study

corresponds to previous studies already published [Lapointe and Hudson, 1984 ; Odling
and Webman, 1991 ; Odling, 1992 ; Gillespie et al., 1993] (Hereafter, fracture networks
are named respectively as Lannion, Hornelen2, Hornelenl, and Whinney Hill). Note
that one pattern is the replica of the one used by Odling and Webman for a similar study
[Odling and Webman, 1991], so that it is possible to compare the different results. Sizes

of the patterns are around 20x20 meters while their resolution limits (the observation




scale where it becomes easier to miss a fracture than to map it) is usually estimated by
the authors around few centimeters. The networks are mainly characterized by joints,
but may be a combination of joints and faults (propagation mode I and II respectively).
Each fracture networks has been mapped in sedimentary (sometimes metamorphized)
rocks, from a surface exposure parallel to the stratification. Fractures are mainly
perpendicular to sedimentary beds.

An important point to be noted is the variation of the fracture density depending on
the network!. Some fracture networks are highly fractured and present a regular spacing
of fractures leading to an apparent homogeneity of the fracture pattern. Others are less
fractured and appears to be more heterogeneous. We will see in the rest of the paper that
this observation is a key point for the interpretation of some results. Nevertheless, as
shown in the next section, the spatial correlation of the different fracture patterns is very
similar.

Spatial distribution of fracture networks:

In a fracture network, different kind of spatial correlation may be relevant for fluid
flow modeling: i) the correlation introduced by the spatial position of the fractures, ii)
the spatial correlation observed inside the fractures which describe fracture roughness or
fracture apertures distribution [Brown et al., 1985, 1987; SchmithBull, 1993; Belfield
and Sovich 1994]. The fracture length distribution is also very important, since large
fracture may ensure connectivity on a long distance. As our interest concerns mainly the
geometrical network properties such as connectivity, detailed structures such as fault

roughness is not crucial. In the simulation faults are considered as smooth fractures

! (The different fracture patterns are given in Fig.IL1 at the beginning of chapter II).
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made of two walls, in which Darcy's law applies. Therefore, we restricted our analysis
to the study of the relative role of fracture length and fracture position.

A fractal model has been often used to characterized the spatial distribution of
fracture [Okubo and Aki, 1987 ; Lapointe, 1988; Hirata, 1989], but others works also
found non-fractal behavior [Chiles, 1988 ; Odling, 1991]. The spatial distribution of
fault networks is still debated in the literature and is subject to some controversies. A
visual inspection of a natural fracture pattern and of a numerical simulation where
fractures of the natural pattern have been randomly distributed (figure 1), shows that
natural systems should present some kind of spatial correlation, in agreement with the
prediction of rock mechanics [Segall and Pollard, 1983]. We achieved a detailed
analysis of the fracture topology of numerous fracture patterns (faults or joints) mapped
at different scales (metric to continental scale) using various measuring techniques
[Bour, 1996 ; Bour and Davy, in prep.]. The general idea of the analysis was to study
separately the spatial distribution of fractures and the spatial distribution of fracture
traces which includes the position of each fracture, their length, and their orientation. In
such a way, we were able to better understand the role of each fracture geometric
attributes (position, length and orientation) on the statistics.

For example, the calculation of the correlation dimensioh computed from fracture
barycenters of one fracture pattern, is reported on the figure 2. To represent fracture
positions, we used fracture barycenters which are in general the middle of the fractures,
since all fractures are close to be straight lines. Anyway, the computing method is not
very sensitive to the precise choice of measurement points, as long as each fracture is
represented by a single point. The correlation dimension is deduced from the two-point
correlation function, N,(r) which is the calculation of the numbers of pairs of point

having a distance less than r, which follows:
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No(r)~re (1

where D, is the correlation dimension [Hentschell and Proccacia, 1983].

If the spatial distribution of fracture position is random, the exponent D., should be
equal to 2, while if the system shows some fractal behavior the exponent should
comprised between 1 (the dimension of a single line) and 2 (the dimension of an
homogeneous network). In the present case, a best fit through the data provides an
exponent of 1.72. To test the relevance of the exponent, it is very useful to compute also
the local slope, the apparent dimension, which gives a better estimate of the
measurement accuracy, and allows a more precise determination of the limits of validity
of the scaling-law [Davy et al., 1991]. The apparent dimension (thin irregular line on
figure 2a) is remarkably constant over more than two order of magnitude and diverges
only at small and large scale because of side effects. Calculations of two-point function
from the other fracture patterns gives similar results, D. varying from 1.7 to 1.8 with a
similar accuracy (Table II). From that analyses, we can conclude that the spatial
distribution of fractures is fractal.

However, we found that the spatial distributions of fracture traces are much more
homogeneously distributed (figure 2b). To compute, the spatial distribution of fracture

traces, we used the density-density correlation function [Vicsek, 1992]:
1 ] L}
Clry= 2 p(r+1r)p(r) )

which describes the probability to find a density p(r") at a distance ' from a point
located in r. These expression allows to take into account fracture length in the
computation, through the density p(r). Note that, equation (2) is equivalent to equation

(1) when all densities equals. Therefore, the question that arises is whether or not the
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spatial distribution of fracture positions, which is fractal, is relevant for fluid flow
modeling, since connectivity is ensured by fault length which appears to be
homogeneously distributed. We also found that both the length distribution and the
spatial distribution of fracture position were correlated [Bour, 1996 ; Bour and Davy, in
prep.]. The aim of the paper is to test whether or not such a correlation is relevant for

fluid flow modeling.

Length distributions of fracture networks:
The distribution of fracture length is a subject debated in the literature. Because

censoring and truncation effects [Chilés and de Marsilly, 1993], which limit the range
of observable length scale to one or two order magnitude, it is often difficult to assess
precisely a model of fracture length distribution. In the present case for example, it is
often difficult to determine with a good accuracy whether fracture length distribution
follows an exponential distribution or a power-law distribution. In fact, the data are
better reproduced with a gamma function which is a combination of a power-law and an
exponential term (figure 3). Such a function includes a characteristic length scale which
may the signature of some processes of fault segmentation as shown by Davy [1994] in
the case of the San-Andreas fault system.

However our point is not to propose a model of fracture length distribution but to
illustrate the point that fracture length distributions follow a decreasing function over a
large range of length scale, so that the number of small fracture is considerably larger
than the one of large fracture. As a consequence, one should establish the relative role
of the different fracture length on the fault network connectivity. Large fracture may be
important because they connect the system over a large distance. However, small
fracture are much more numerous so that they may connect large fractures not

connected, and therefore may control the global permeability despite their small length.




To assess the contribution of each length classes is crucial, since if small length classes
play a dominant role on the hydraulic conductivity, one should not neglect the smallest
fractures below the resolution scale, neither microfracturing.

It must be noted that both the spatial correlation and the length distribution diverge
drastically from classical percolation theory which requires a random distribution of
elements having a constant length. Indeed, most of the application of percolation theory
devoted to fractured media, where dealing with a random distribution of fracture having
for simplicity a constant fracture length or being normally distributed around a mean
value. These applications were certainly well adapted to the description of small-scale
fracturing such as cracks, but cannot take into account meso and macro fracturing.
Therefore, in multiscale systems, classical percolation theory must be adapted. In the
case of constant length, the connectivity is controlled only by the density of element and
by their spatial distribution. However, in the case of large distribution of fracture length,
both the length distribution and the spatial distribution of fracture should affect the
connectivity of fracture networks. Their respective role and their possible interplay is

the subject of the analysis of the rest of the paper.

Application of percolation theory to natural fracture patterns:

Description of percolation theory
Percolation theory applies to systems consisting of a population of elements, such as

fractures, randomly distributed in an impermeable matrix. On periodic lattices, the
probability p that any site is occupied, is the parameter of primary importance which
determines the principal characteristics of the networks. Below a critical value, defined
as the percolation threshold, p., a network is in average not connected, while above this

value, the network is connected. The percolation threshold, p., is defined by the




appearance of a percolating cluster which spans the whole network and connect the
opposite sides of the system. Close to the percolation threshold, the properties of the
network are varying following general power-laws such as P~(p-p.)*, where P may
represent the permeability of the network, the fraction of elements belonging to the
percolating network, or the correlation length (also called the connectivity length)
[Stauffer and Aharony, 1992]. As long as the elements are randomly distributed and for
sufficiently. large system sizes, the different exponents represented by x, are universal
and depends only on the Euclidean dimension d of the system. The value of p. depends
also on the shape of the elements.

The correlation length, &, refers to the characteristic scale of connectivity in the
system, and is dominated by the sizes of the largest clusters [Stauffer and Aharony,
1992]. Below p., the systems consists of clusters made of a single or few elements, the
correlation length is small compared to the size of the system. As p increases, the sizes
of the clusters increase, leading to an increase of the correlation length. At p., the
correlation length diverges and becomes comparable to the system size, so that the
system does not contain any characteristic length scale except the size of the system and
the size of the elements &, [Stauffer and Aharony, 1992]. This lack of a characteristic
length scale at p., leads to a fractal geometry of the percolation cluster, and a scale-
dependency of the global properties of the system such as

M~LP
K~L- Vv (3)

where M is the mass of the percolation cluster, D its fractal dimension, K the equivalent
conductivity of the system, i et v are respectively the conductivity and the correlation

length exponents, and L is the system size. K is an equivalent permeability, which does
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not refer to the permeability of an homogeneous media as defined by Darcy, since the
system is very heterogeneous at the percolation threshold. Above p., § is dominated by
the size of the largest clusters which are not connected to the percolating cluster.
Therefore, & characterizes the sizes of the « holes » inside the percolating cluster. Above
., the geometry of the infinite cluster is fractal for length scale smaller than &, and
homogeneous for larger length scale, so that the equations (3) may be rewritten such as

[Stauffer and Aharony, 1992] :

K~L-HV for L<<§

K~EHV for [>>E )

Application to fracture networks
In the case of two-dimensional fractures networks having a constant length, the

parameter p is defined as :

N *[?
P= 2

) )

where N is the number of fractures, [, their length, and L, the size of the system
[Robinson, 1983 ; 1984 ; Balberg et al., 1984 ; Charlaix et al., 1984]. For randomly
distributed fractures having a constant length and a uniform distribution of orientation,
the critical density obtained either from numerical simulations or from excluded areas
considerations equal 5.6 [Robinson, 1983 ; 1984 ; Balberg et al., 1984 ; Charlaix et al.,
1984]. In the case of a large length distribution, n(l), we showed that the good invariant

is the sum of each sub-network :

L n(l)*1? e
p=] )Lz di+ [ n(l, ©6)
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where L is the system size, and Iy, and [yay correspond respectively to the smallest and
largest length of the fault length distribution [Bour and Davy, submitted] . Moreover,
we also found that for randomly distributed fractures having a uniform distribution of
orientation, the critical density is close to 5.6, whatever the length distribution [Bour
and Davy, submitted].

The establishment of the validity of this expression allows the computation of the
parameter p, directly from natural fracture systems, despite their broad length
distribution. Therefore, it should be possible to determine the critical density for
percolation, p.. However, the application of percolation theory on natural examples is
not straight for one main reason : only one system which has a given p, is available, the
evolution of the fracture patterns is unknown. To avoid that inconvenience, two
methods are possible : i) by removing one by one fractures from a natural fracture
system, it is possible to study for various values of p, the network’s connectivity and
characterize p., ii) by studying for various sub-system sizes, one may characterize the
scale-dependency of some global properties such as the equivalent conductivity, in
order to determine the correlation length according to equation (4). Moreover, by
applying the same methods to numerical simulations where fractures have been
randomly distributed (figure 1), the comparisons of the results should give some
insights about the effect of the intrinsic geometry of natural systems on their
connectivity. To realize numerically random fracture networks, we simply allocated a
random translation to each fracture from the natural examples. Therefore, both the
length and orientation distributions, as well as the global fracture density, are correctly
reproduced in the numerical simulations. This method ensure that the spatial
distribution of fractures in the numerical simulations is random. The comparison of

fractal measurements from the natural fracture networks and equivalent random
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simulations allowed to show with success the fractal properties of natural fractured

systems [Bour, 1996 ; Bour and Davy, in prep].

Illustration of percolation theory on natural fracture systems:

For an infinite system, a percolating cluster would appear exactly at p., since the
statistics would be perfect. However, physical systems are finite so that the
determination of the percolation threshold is subject to finite-size effects [Stauffer and
Aharony, 1992]. For finite systems, the probability of connection makes a transition
from an unconnected to a connected state, which decreases with the system size.
According to percolation theory, it is possible to determine numerically the percolation
threshold for an infinite system size, knowing only p.(L) and its standard deviation (or
the width of the transition), at different system sizes, L. However, it requires a certain
range of system sizes which is not available in the present case. As a consequence, it
appeared difficult to show quantitatively finite-size effects. Nevertheless, it is possible
to compute the percolation threshold for a given system size to demonstrate the
threshold effect.

Td illustrate this point, we removed randomly fractures from an initial fracture
pattern, and computed the probability to be connected depending on the parameter p
(figure 4). The value have been computed from sub-systems randomly located on the
fracture network, and having a size equal to half the total size of the fracture network.
To have reliable statistics, each point correspond to an average computed from a large
number of positions in the fracture network (50 to 100 simulations). The orientation of
the sub-systems is also varying so that one can avoid anisotropy effects. Removing
randomly fractures from the initial network is in some way equivalent than considering
a percentage of fractures being impervious. The width of the transition zone between an

unconnected and a connected state is very well observed.
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The calculated average values of the percolation threshold for the given size, may be
compared to the ones obtained from other fracture networks and from random
simulations (figure 5). The different values obtained from the natural fault networks
show a certain dispersion, p.(L) varying between 2.5 to 4.6 (figure 5). The values
obtained from the random simulations are varying between 4.3 to 5.8. Whatever the
fracture network, these values are always greater than the values of p.(L) computed
from the natural fracture systems. Therefore, it may indicates that the intrinsic geometry
of natural fracture patterns improve the system’s connectivity compared to randomly
distributed fault networks. Anyway, taking into account the computed standard
deviation, the results are not statistically different. Moreover, these results cannot be
extrapolated as relevant values for natural systems, since the fracture length distribution
appears to be modified by the random removing of fractures which is independent of the
length distribution. Others computations, which are based on the scale-dependency of

some properties and do not require to remove fractures, complete these initial results.

Scale-dependency of the connectivity
One of the first properties which requires to be established is the system connectivity.

In a multi-scale systems such as fault networks which involves a large distribution of
fault length, we showed the connectivity may increases with scale, depending on the
length distribution, because of the integration of larger fault iength as the system size
increases [Bour and Davy, submitted]. To compute the scale-dependency of the
connectivity, we simply calculated for a large number of sub-system sizes randomly
located and oriented on the whole fault network, the probability to be connected. The
connection probability is simply the ratio of the number of sub-systems having its
opposite sides connected by a percolating cluster, versus the total number of sub-

systems. Whatever the fracture network, the connection probability, IT(L), increases
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- with the sub-system size, L (figure 6). For small sub-system sizes, IT(L) is close to zero,
while for large L, ITI(L) tends to 1, the sub-systems are always connected. Computations
from randomly distributed fracture networks are showing a similar trend. However, the
probability to be connected is always smaller, except for small and large sub-system
sizes, where finite-size effects are significant. The difference between both
computations can be large if the natural system is close to the percolation threshold
(figure 6b). These results suggest also that the spatial correlation of fracture networks
increases the network’s connectivity compared to a random distribution.

This increases of TI(L) is due to the contribution of large faults which appears as L
increases, as shown by the scale-dependency of the second moment of the length
distribution p(L) (figure 6¢). Note that the first-moment of the length distribution is
constant and do not reflect the variation of I1(L). As shown by a previous theoretical
study [Bour and Davy, submitted], whatever the length distribution, the good invariant
which characterizes the connectivity is the second moment of the length distribution.
However, because of the continuous nature of the network, it is not expressed as a
probability, as it may be done on periodic lattices. Therefore, this parameter may
increases with scale even above the correlation length of the system. To characterize the
correlation length of the system, the evolution of the equivalent permeability with scale

1S more appropriate.

Scale-dependency of the permeability
To compute an equivalent permeability, we used a method very similar to the

conductance mesh approach developed by Odling and Webman [1991]. The method is
given in detail in the appendix. Fractures patterns are discretized on a square lattice by

projecting fractures to the nearest bonds of the lattice. Then, by applying a pressure

15




20+

p—t
9]
1

Percentage
=

5_

"00 02 04 06 08 1,0 12 14 16 1,8
b)

19
A " oa
-Zf‘ LI | ] x
= - = ] -
<
g o

[u]
5 o S
=
k> :
<
2
=
o
(D]
Vo1 . —
1 10
L

Figure 7 : a) Example of an histogram of equivalent permeability's values.
b) Averaged equivalent permeability depending on the sub-system size, L,
for Hornelen1's fracture network (solid squares correpond to computations
from the natural example while open squares were computed from randomly

distributed networks such as figure 3).




gradient from top to bottom, and no-flow conditions on both sides (east and west) of the
system, and solving flow equations assuming Darcy’s law along each bond, one may
deduce an equivalent permeability value. As our interest concerns network properties
such as connectivity, we consider only the case of a constant aperture. Therefore, the
hydraulic conductivity of the network depends only of the connectivity and not of a
broad distribution of apertures. The use of a regular lattice has the advantage to study
easily the influence of the matrix permeability as we shall see in a next paragraph. The
discretization scale used to transform fracture networks into hydraulic conductivity
networks, is sufficiently small so that it does not improve the network connectivity.

At first, we did not consider the case of a matrix permeability. An histogram of
permeability’s values computed for a given size is given in figure 7. The permeability
distribution seems to follow in general a log-normal distribution, although multi-peaks
distribution may happen, due to the discrete number of independent path in the
percolating cluster. The histogram includes also some values which are null, since some
sub-systems may be not connected. From that histogram, one can compute two averaged
equivalent permeability : i) the averaged permeability from the whole histogram,
including zero values, ii) the averaged permeability from the connected sub-systems.
The averaged permeability from the whole histogram does not vary in general with the
sub-system size, L (figure 7b). The values are also slightly greater, by a factor of 2 or 4,
than the values deduced from randomly fracture networks. It confirms the fact that
natural fracture networks seem to be better connected than random equivalent although
the length and orientation distribution are identical.

Characterizing the correlation length of the system according to equations (4),
requires to use the second average which considers only with connected sub-systems. It

allows to observe as well the network's proximity to the percolation threshold.
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Whatever the fracture network, for small sub-system sizes, the averaged conductivity is
always decreasing showing that the fracture patterns are not well connected. At large L,
depending on the fracture networks, the hydraulic conductivity may stabilize and
become constant showing that the correlation length is reached for some networks
(figure 8b and c). On the opposite it still decreases for others fracture networks which
are closer to the percolation threshold (figure 8a). It denotes different state of
connectivity. For networks highly fractured, the correlation length is quickly reached
while others fracture networks are close to the percolation threshold whatever the scale
of measurement.

The comparison of data computed from natural systems and randomly distributed
ones, emphasizes an important point : the behavior of the scale-dependency is similar
for both data, except that the correlation length increases, and sometimes is not reached,
for the random systems. The increase of the correlation length is coherent with the fact
that random networks have a smaller connectivity. Note that this increases may be large,
even for networks having a high density of fracture (figure 8b). Therefore, it is not
surprising that some results coming from discrete fracture modeling and using a random
distribution of fracture, showed that although the rock mass appeared heavily fractured,
the simulated network was « barely » connected [Long and Billaux, 1987]. For systems
very close to the percolation threshold, the scale-dependency of the permeability varies
as L%, for the random and natural systems (figure 8a). One may be tempted to find in
this result a validation of the universal exponent expected from percolation theory ((/v
~ 0.975 in 2D, equations ). However, for networks connected by a single « infinite »
fracture, the equivalent permeability would also decrease as L. The important point is
not about the exact scale-dependence of the equivalent permeability at p., which would

require much additional work, but about the similar variations with L of both the
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random networks and natural systems. Although natural systems have a fractal
distribution of fracture positions (figure 2a), the variations with scale of the equivalent
permeability is similar to the ones obtained from random networks having an
homogeneous spatial distribution of fault position with a trivial dimension equal to 2.
Therefore, these results suggest than the spatial distribution of fracture positions has
only a limited influence on the network connectivity, but not on the scaling-laws at the
percolation threshold. This limited effect comes from certainly the plane-filling
distribution of fracture traces (figure 2b) which are the pertinent parameter for

connectivity.

Effects of the length distribution
As already pointed out, fault length distribution is a very important geometric

parameter since long faults may connect the systems over large distance. The effect ofa
length distribution may be crucial for upscaling since large fractures may be connected
while small fractures may be below the percolation threshold. In order to estimate the
relative part of each length class, we removed each class successively and compared
connectivity measurements with measurements on systems including all length classes.
The measurement of connectivity as been done by computing the number of
independent paths in the percolating cluster. At the percolation threshold, there is only
one independent path, but above the percolation threshold and at large sub-system sizes,
some networks present a large number of distinct paths (up to 12) which allow to go
from one side to the system to the other one without cross-cutting others paths. For that
reason, we present some results obtained from well connected fracture networks, and at
a sub-system size equal to half the total size of the system. Results from networks
poorly connected are more scattered. The results may be improved by calculating

directly the loss of permeability, but the computing time required for more than 3000
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simulations is much longer. Because of the large fracture length distributions, we used a
logarithmic step to define length classes.

A first point is that all length classes contribute to the overall network’s connectivity
(figure 9). However, the middle range of length classes appears to contribute mostly.
The largest and the smallest length classes being respectively too small and not
sufficiently numerous to take a great part to the overall connectivity. Note that it may be
due partly to censoring and truncating effects which lead to underestimate the number
of small and large fractures. Results from randomly distributed fractures networks show
similar trends (figure 9, thick dashed line), despite such networks present a much
smaller number of independent path (only the half of what is obtained from the natural
systems). Nevertheless, the effect of large fractures is slightly emphasized, while the
loss of connectivity for the smallest length classes is slightly underestimated compared
to results obtained from natural systems. This difference is certainly not sufficient to
explain the better connectivity of natural fracture networks.

Another interesting point is the similarity between the evolution of the loss of
connectivity with the percolation parameter p(J) (figure 9, thin dashed line). From the

frequency length distribution, n(l), it is possible to compute p([), such as

n(DI*
L2

p(l)= (M

where [ is the fracture length, and L, the system size. Instead of computing equation (6)
which describes the cumulative effect of all length classes, this expression allow to
describe the effect of each length class. The good agreement between p(l) and the loss
of connectivity shows that it may be used directly to infer which length scales control
the network connectivity. That may be very useful for down or up-scaling. Indeed,

fracture discrete models are often faced to a cruel dilemma which is to predict the

19




hydraulic behavior of the system at the global scale while the model is based on some
observations made for a limited range of scale. The only way to validate the model is to
know the effect of what is not included in the model. In other words, the problem is to
know the effect of the smallest and largest fractures which exist in the site, but are not
in the model since they cannot be sampled because of censoring and truncating effects.
The behavior of p(l) can easily give some answers as long as the fracture length
distribution is available for a given scale window. If p(l) increases continuously with ,
one may except large fractures at larger scale to be important. On the opposite, if p(I)
decreases with [, great care must be taken considering the undersampling of the smallest
fractures. However, it must be noted that p(l) describe the contribution of each length
classes, but the behavior of the network is described by the integral of all length classes
according to equation (6). The integral may be dominated by the largest length even if
p(l) is a decreasing function.

In the present case, p(l) seems to be log-normally distributed (figure 9). It suggests
that the smallest and largest fractures do not contribute a lot to the overall connectivity.
This is not surprising since frequency length distribution seems to follow either a
decreasing exponential distribution or a gamma function which include both a
characteristic length scale. It may be due to the nature of fracture networks which are
mainly joints developed in sedimentary sequences where the beds thickness represents a
characteristic length scale. It may also be due to censoring and truncating effects.
However, fault length distribution follows very often a power-law distribution which
does not imply any characteristic length scale. In that case, as shown in [Bour and Davy,
submitted], the exponent of the power-law determines which faults control the network

connectivity.
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However, as already noted, it may due to finite-size effects. Since small fractures are
always difficult to sample, another way to include their influence is to use a matrix

permeability distributed over the whole networks.

Effects of matrix hydraulic conductivity
To observe the relative effect of the use of a matrix hydraulic conductivity, we

computed the ratio of the difference of permeability obtained with and without a matrix
hydraulic conductivity, versus the matrix hydraulic conductivity (figure 10). This ratio
is -equivalent to the increase of permeability normalized by the matrix hydraulic
conductivity. It allows to calculate the efficiency of each matrix permeability. For large
matrix hydraulic conductivity values, equal or superior to the hydraulic conductivity of
faults, the system is homogeneous and the global hydraulic conductivity is equal to the
matrix hydraulic conductivity (AG=Gmauix). For lower hydraulic conductivity matrix
values, the relative increase of hydraulic conductivity is much larger although it varies
depending on the different fracture networks. For very low matrix hydraulic
conductivities, much lower than fracture hydraulic conductivities, the relative increase
of hydraulic conductivity may reach 10 to 20 times the matrix hydraulic conductivity
and contributes, in some case, to double the calculated hydraulic conductivity without
any matrix hydraulic conductivity. This increase of the global hydraulic conductivity is
either due to the connection of distinct clusters previously disconnected, or to an
increase of the number of percolation path through the same large cluster. The effect of
the matrix permeability is especially important in systems which are close to the
percolation threshold, but which present also a large number of clusters being able to be

connected. This is the case of parallel faults disconnected such as en echelon faults.
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Discussion and Conclusions :

The main aim of the paper was to describe the effect of the intrinsic geometry of
fracture patterns on their connectivity, using a percolation theory approach. This work is
certainly one of the first attempts with the initial studies of Odling [1991] and Odling
and Webman [1992] to apply percolation theory directly to natural fracture systems. Our
analysis gives some insights about the main geometrical parameters to be used in
discrete fracture models of fluid flow.

First of all, discrete fracture models often use the fracturing density as an input
parameter in the model [Long et Billaux, 1987 ; Cacas et al., 1990 ; Nordgvist et al.,
1992]. However, the percolation parameter p(L), i.e. the second moment of the length
distribution, is certainly more appropriate since it describes directly the connectivity of
the fracture network. Even if it appeared difficult to characterize precisely the
percolation threshold of fracture networks, a rough value around 3 or 4 can be estimated
from our simulations. Therefore, comparing such a value to the measured p(L) gives
directly some insights about the connectivity of the studied site. It requires to have some
reliable data about the fracture geometry of fractures. If p(L) reaches 8 or 10, one may
except the network to be largely connected and characterized by a correlation length
lower than the system size. However, if fractures positions are generated randomly, it
may increases artificially the percolation threshold and subsequently increases the
correlation length.

Moreover, the knowledge of the scale-dependency of the percolation parameter p(L),
or of the frequency distribution p(l) determined from the frequency length distribution
n(l), allows to improve the understanding of scaling effects. It helps to determine the
influence of heterogeneities at larger and smaller scale. In the present case, p(l) seems to

be log-normally distributed (figure 9). It suggests that the smallest and largest fractures

22




do not contribute as much to the overall connectivity. This is not surprising since
frequency length distribution seems to follow either a decreasing exponential
distribution or a gamma function which include both a characteristic length scale. It may
be due to the nature of fracture networks which are mainly joints developed in
sedimentary sequences where the beds thickness involve often a characteristic length
scale [Pollard and Aydin, 1988]. It may also be due to censoring and truncating effects.
However, fault length distribution follows very often a power-law distribution which
does not imply any characteristic length scale [Gudmunsson, 1987 ; Villemin and
Sunwoo, 1987 ; Childs et al., 1990 ; Main et al., 1990; Scholtz et Cowie, 1990 ;
Gauthier and Lake, 1993 ; Davy, 1994]. In that case, the exponent of the power-law
determines which faults control the network connectivity [Bour and Davy, submitted].
The knowledge of the weight of each fault length class may be of great help in building
a fluid flow model. Moreover it allows to quantify the effect of what is not observed.

However this analysis refers to two-dimensional systems while fracture networks
may be better connected in 3D. In the present case, fractures are mainly joints
perpendicular to the sedimentary bedding so that the percolation threshold in 3D equals
the 2D ones. Moreover, the same methodology can be defined in 3D. From a theoretical
analysis on the connectivity of three-dimensional fracture systems, we showed, and
numerically checked, that the percolation threshold depends on the third moment of the
length distribution [Bour and Davy, submitted].

The fact that some networks are well connected suggest that the mechanical threshold
1s larger than the hydraulic threshold. However, our analysis is based on networks
which consist mainly of joints which propagated in mode I. The case of fault , which are
propagating in mode II, may be different. King [1983] proposed a cinematic model of

fault growth based on the accommodation of the displacement imposed at the limit of
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the system. In his model, the mechanical threshold is also larger than the hydraulic
threshold since each fault intersection requires smaller and connected faults to
accommodate fully the displacement. Others fault growth models are also suggesting
that the mechanical threshold may be larger than the hydraulic threshold, but this point
still requires a better understanding of three-dimensional fault growth processes.

The comparison of the results obtained from random networks showed that the scale-
dependency of the equivalent permeability close to the percolation threshold was
equivalent to the one obtained from the natural networks. Therefore, the spatial
correlation of fracture networks, which has been clearly shown on the different fracture
networks through the use of the two-point correlation function, does not influence the
scaling behavior of the equivalent permeability. Although our results are subject to
finite-size effects, they suggest no requirement of fractal geometry to reproduce fracture
networks. An exception is the case of fracture networks at the percolation threshold for
which the percolating cluster has a fractal geometry. The effect of the intrinsic geometry
of fracture patterns seems to be limited to a decrease of the percolation threshold and
the correlation length.

To conclude, our analysis shows that percolation theory helps to describe
connectivity effects which depends mainly on the length distribution. It is especially
useful in order to down or upscale the available data. Nevertheless, the effect of a large
aperture distribution on the transport properties of fracture networks has not been
considered in the present study. As shown by Charlaix et al. [1987], percolation theory

may be also appropriate in that case, which requires additional work to be done.
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Appendix :The model

In order to study the connectivity of fractured networks, we used a method very
similar to the conductance mesh approach developed by Odling and Webman [1991].
Fault patterns are discretized on a square lattice by projecting faults to the nearest bonds
of the lattice. To compute the hydraulic conductivity of the system, we used the analogy

between Darcy's law
O=K/u.AP/Ax

which relies fluid flow Q, to the pressure gradient, AP/Ax, the hydraulic conductivity of

rock K and the fluid viscosity u, and Ohm's law
I=GAU

which relies currents, I, to the potential gradient AU, and the conductivity of the
medium G. This analogy permits to compute the conductivity of resistance networks
and deduce relative trends about hydraulic conductivity. As the two parameters,
conductivity and hydraulic conductivity, describe the capacity of transport of the
medium, for clarity we use only the term hydraulic conductivity in the text.

To compute the hydraulic conductivity measurements, firstly the square lattice is
transformed in a hydraulic conductivity network, giving to each bond of the lattice an

hydraulic conductivity value. Then, by applying a pressure gradient from top to bottom,
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and no-flow conditions to the two side (east and west) of the system, and solving
Kirchoff's equations (the sum of the flows through each node must be equal to zero) at
each grid node using a conjugate gradient method, one may deduce a global hydraulic
conductivity value. As our interest concerns network properties such as connectivity,
detailed structures such as fault roughness is not crucial. In the simulation faults are
considered as smooth fractures made of two wall in which Darcy's law applies. We
considered only the case of a constant aperture for all fractures, although different
aperture distributions may be used in the model. Note, that in all the simulations, all
fractures have been considered as permeable, while in nature the hydraulic conductivity
distribution is certainly broader with a large number of impervious fracture. However,
the aim of the present study is not to represent some kind of "realistic” model, but by
using simple simulations, to gain some insights about the connectivity of fracture
networks. Finally, to consider a matrix hydraulic conductivity, a constant value of
matrix hydraulic conductivity has been simply added to each bond of the lattice.

The discretization scale used to transform mapped fracture networks into hydraulic
conductivity networks has been chosen so that it does not increase artificially the
connectivity mapped, which of course depends on the observations made in the field.
Some local errors of conmnection may subsist because the discretization scale is
controlled by the minimum distance existing between two distinct fractures which may
be very small. However the increase of connectivity which may happen is quite low and
corresponds to the junction over a distance always smaller than the resolution scale
obtained from the field. To study the scale dependency of hydraulic conductivity
measurements, we varied the size of the sub-systems investigated keeping the same
gridding accuracy. For example, two hydraulic conductivities networks with their

respective fluxes are reported on figure 3. Because such simulations are dependent on
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grid position and orientation, at each scale, a large number of simulations have been
made from sub-systems randomly located on the hydraulic conductivity networks.

Results may then be compared by using the average value of the histograms (figure 7).
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As the paper is still in preparation, the references are given at the end of the

manuscript.
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IV.2. _ PARTIE EXPERIMENTALE ET PERSPECTIVES DE L’APPROCHE DEVELOPPEE

Iv2.1. Introduction

Le but de cette partie est d’engager une réflexion sur les perspectives du travail effectué au
cours de cette these. Pour cela, nous illustrerons notre propos en donnant un apercu des
résultats d’une €étude expérimentale réalisée sur le site de Ploemeur (Morbihan), en
collaboration avec Frédéric Touchard. La découverte de ce site fait suite 2 des recherches
menées avec succés pour améliorer les ressources en eau potable de la commune. La
productivité est de 110 m’/h en moyenne, et permet une exploitation en continu. Un tel
rendement en domaine cristallin a motivé un projet de recherche pour : i) déterminer les
caractéristiques hydrologiques du site, ii) développer une méthodologie qui permette de
découvrir d’autres sites similaires en Bretagne. Dans ce but une collaboration a été entreprise
entre la mairie de Ploemeur, le bureau d’études Géoarmor, et Géosciences Rennes.
L’ensemble des résultats acquis sur le site de Ploemeur sera exposé en détail dans la thése de
Frédéric Touchard, qui s’inscrit dans ce projet.

Apres avoir brievement exposé les principales caractéristiques du site, nous expliquerons le
protocole choisi et les buts d’une des expériences réalisées qui consiste en un essai de
pompage a débit constant. Certains résultats seront présentés et discutés, afin de dégager une
méthode d’interprétation. En particulier, nous évoquerons la possibilité d’utiliser les résultats
acquis dans le troisieme chapitre, afin de définir les bases d’un « modeéle hétérogene
équivalent » dont le but est de pallier 2 notre méconnaissance de la géométrie des sous-sols
fracturés.

IV22. _Caractéristiques du site étudié

Le site expérimental se trouve au Nord de la commune de Ploemeur (Fig.IV.1). Au total
une vingtaine de puits ont été€ forés. Le site est en exploitation depuis 5 ans. Trois puits de
pompage assurent une productivité moyenne de 110 m’h. Les roches en place sont des
micaschistes qui surmontent un granite (granite de Ploemeur), parfois fortement altéré en
kaolinite. Le passage entre les micaschistes et le granite n’est pas un contact franc comme le
montre 1’observation des « cuttings » récupérés lors des forages. On y observe de la surface
vers la profondeur : i) un niveau de micaschistes trés altérés, dont 1’épaisseur est variable (de
la dizaine a la trentaine de metres), ii) un mélange de micaschistes et de granite qui marque le
passage entre les deux facies, oit ’on observe parfois d’importantes arrivées d’eau, iii) du
granite sain. Le périmeétre de pompage recoupe la zone de contact entre les micaschistes et le
granite ; celle-ci est faiblement inclinée vers le Nord. Les observations d’affleurements montre
que cette zone de contact présente une déformation intense et parfois tre¢s localisée
(mylonites). Des failles d’orientation N20° recoupent et décalent par endroits ce contact. On
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observe également de nombreuses pegmatites, dont la densité augmente 3 1’approche du
granite.

Les €vidences de circulation de fluide dans les failles sont nombreuses, bien qu’indirectes.
Les arrivées d’eau principales, lorsqu’elles sont observées, sont toujours trés localisées
(Fig.IV.2). Les « cuttings » ont permis de montrer que ces arrivées d’eau coincident avec des
zones d’épaisseur métrique fortement déformées. Des traces de stries ont méme été observées
sur certains échantillons’. Les quelques diagraphies géophysiques réalisées sur certains
forages montrent également des propriétés physiques trés différentes de ces zones par rapport
aux roches environnantes. Les temps de réponse entre les puits connectés sont quasiment
instantanés. Des réponses si rapides ne peuvent étre expliquées que par 1’existence de grandes
discontinuités fortement conductrices puisque les roches environnantes sont par ailleurs peu
perméables. Enfin, les méthodes d’imagerie géophysique, comme les méthodes de prospection
sismique, indiquent plusieurs décalages des isochrones, ce qui suggérent la présence probable
de failles.

IV.2.3. _Buts généraux de I’ étude

Le site a pour particularité d’étre en exploitation. L’eau recueillie alimente la commune de
Ploemeur, soit une population d’environ 15000 habitants. La qualit€ de 1’eau s’avere
excellente ; le taux de nitrates est trés faible, comparé aux teneurs habituelles des eaux de
surfaces. L’importance des débits est en outre remarquable pour un site souterrain en domaine
cristallin. Néanmoins, un certain nombre de questions importantes demeurent sans réponse de
par ’hétérogénéité du milieu d’écoulement qui ne permet pas 1’utilisation des méthodes
classiques de I’hydrogéologie.

1l parait particuliérement important de caractériser la capacité de la nappe, son étendue, et
P’importance de la recharge de I’aquifere. Les limites du périmétre de protection du site sont
€galement & définir. Des réponses ne seront éventuellement apportées que si le degré de
connaissances sur la géométrie du milieu d’écoulement est suffisant. L’importance et la
localisation des flux révelent en particulier que les distances de transfert peuvent étre élevées.
Par ailleurs, si I’écoulement a lien préférentiellement dans des niveaux faill€s, ceux-ci ne
présentent sans doute pas une capacité de stockage suffisante pour expliquer qu’il ait été
pompé plus de 100 m’/h pendant 5 ans’. 1 est donc nécessaire d’invoquer une recharge de
I’aquifere par I'intermédiaire des roches en place. Son importance est fonction non seulement
de la pluviométrie, des perméabilités de matrice des roches, des taux d’infiltrations efficaces,
mais aussi de la géométrie du réseau de failles qui définit la surface d’échange entre la matrice
et le milieu d’écoulement préférentiel. L’étendue de la nappe ainsi que les limites du

! Les stries sont des marqueurs tectoniques qui indiquent un mouvement cisaillant le long d’un plan de faille.
? Si jamais cela était le cas, il serait tout de méme nécessaire d’en caractériser la géométrie afin d’en estimer les
TESSources.
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périmétre de protection dépendent également de la géométric du milieu d’écoulement
préférentiel.

Malheureusement, les seules informations disponibles sur la nature des hétérogénéités sont
celles déduites des forages. Dans le cas présent, le degré d’observation est trés faible ; il est en
particulier impossible d’utiliser une approche statistique fondées sur les données géométriques
observées. Les méthodes de reconnaissance géophysique peuvent nous venir en aide, mais
elles ne peuvent au mieux qu’améliorer en partie le degré d’observation, sans nous fournir une
caractérisation complete de la géométrie. Les seules informations supplémentaires qui peuvent
€tre déduites sont celles issues des données hydrauliques. Il est donc nécessaire d’établir un
protocole expérimental apte & apporter le maximum d’informations sur la nature du milieu
d’écoulement.

IV.24. _ Protocole expérimental : quelle expérience pour quelle information ?

Une donnée simple a obtenir, mais néanmoins importante, est la connectivité entre les
puits. A I’aide d’essais de pompage, il est en effet relativement simple de suivre 1’évolution
des niveaux de puits voisins du puits de pompage et d’en déduire si tel ou tel puits est
connecté. En croisant les essais, il est possible d’améliorer 1’imagerie du sous-sol et d’en
déduire éventuellement des zones de fractures conductrices. Toutefois, la connectivité du
milieu peut avoir ét€ améliorée simplement par ’exécution des forages, qui relient
éventuellement des zones fracturées auparavant déconnectées. L’ajout d’un puits peut ainsi
modifier la réponse hydraulique du milieu. Mais une donnée encore plus importante provient
de la détermination des coefficients de transport d’un puits 2 un autre, 2 I’aide de modeles
analytiques qui permettent d'interpréter les courbes de rabattement.

En tant que telles, ces mesures ne permettent d’estimer la variabilité du milieu que pour
une distance caractéristique, la distance inter-puits. Or I’hétérogénéité a petite échelle peut
€tre treés importante. Par exemple, 2 Loyan, lieu-dit situé a 3,5 kilomeétres a 1’Ouest du site,
trois forages distants de 3 metres ont été réalisés. Si le premier a fourni des arrivées d’eau
importantes (le débit au soufflage a atteint plus de 60 m’/h), les deux autres puits n’ont guére
fourni plus de 15 m’/h, et étaient visiblement mal connectés au premier. Néanmoins, ces
méthodes peuvent étres appliquées sur des échelles croissantes, afin de caractériser le degré
d’hét€rogénéité du milieu selon I’échelle considérée. Toute la question est de savoir si 2
grande échelle, le degré d’hétérogénéité subsiste ou si au contraire les différentes échelles
d’hétérogénéités sont intégrées de telle sorte que le milieu réponde de maniére cohérente.

Le site de Ploemeur se préte bien a une telle étude car les piézometres sont situés A des
distances variables des puits de pompages, de 5 métres pour les plus proches, a2 500 metres
pour les plus €loignés. Pour tester le degré d’hétérogénéité du milieu, nous avons choisi
d’effectuer plusieurs essais de pompage de longue durée (6 jours), suivis sur I’ensemble des
pi€ézometres.
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IV.25. Résultats

Le principe d’un essai de pompage de longue durée, est d’imposer un débit constant 3 une
nappe au repos, et de suivre I’évolution du rabattement au puits de pompage ainsi que dans les
puits voisins. Il est ensuite possible d’en déduire la transmissivité du milieu ainsi que le
coefficient d’emmagasinement 2 partir des courbes de rabattement (FigIV.3). La
transmissivité, qui s’exprime en m>.s™, est égal au produit de 1’épaisseur de 1’aquifére par la
conductivité hydraulique ou coefficient de perméabilité. Le coefficient d’emmagasinement est
un nombre sans dimension qui exprime le volume d’eau libéré ou emmagasiné sur toute
I'épaisseur de l'aquifere, par unité de surface et en réponse A une variation unitaire de charge
hydraulique. L’interprétation des courbes de rabattement dépend de 1’hétérogénéité du milieu
considéré. Dans les milieux parfaitement homoggnes et isotropes, il est possible d’utiliser la
solution de Theis, ou l'approximation de Jacob [1947] si les temps de pompage sont
suffisamment longs. Barker [1988] a proposé une solution analytique de I’équation de
diffusivité dans un milieu homogene, isotrope, mais de dimension fractionnaire. Ces travaux
ont ensuite €t€ utilisé€s et amélior€s par Ham et Bidaux [1994] et Acuna et Yortsos [1995] pour
interpréter ou expliquer I’évolution du rabattement dans des milieux fracturés.

Pour le moment, nous avons simplement essayé d’interpréter les courbes de rabattement
selon la formule de Jacob [1947]. Le but de I’expérience étant dans un premier temps de
caractériser le degré d’hétérogénéité du milieu, nous avons étudié les variations des
parametres hydrauliques en fonction de la distance au puits, en supposant que le milieu était
parfaitement homogene et isotrope. Les courbes de rabattement (Fig.IV.3b) ont été
interprétées soit sur la base d’un seul puits de pompage, soit en utilisant le principe de
superposition [de Marsilly, 1986], car deux ou trois puits étaient toujours simultanément
pompés en raison des besoins en eau importants de 1a commune. Quelle que soit la méthode
utilisée, les résultats varient trés peu, et montrent des tendances similaires. La transmissivité
est approximativement constante et ne dépend pas de la distance au puits de pompage
(Fig.IVH4a). En revanche, le coefficient d’emmagasinement décroit de plusieurs ordres de
grandeurs avec la distance au puits de pompages selon une loi de puissance (Fig.IV.4b). Des
résultats analogues ont ét€ obtenus par le laboratoire de Poitiers dans un bassin sédimentaire
fracturé caractéris€é par une matrice trés peu perméable [Porel, Rakcsak, communication
personnelle].

Une premiére remarque qui peut €tre déduite de ces analyses est 1’organisation cohérente
des points de mesures. Elle est retrouvée avec plus ou moins de bonheur sur I’ensemble des
essais de pompages que ce soit en descente (lorsque 1’on pompe) ou en remontée (lorsque le
pompage est arrété et que la nappe retrouve son niveau initial). Les difficultés majeures
proviennent des puits les plus proches des puits de pompages qui, lorsqu’ils sont
interprétables, présentent de fortes variations. Il n’est pas surprenant d’observer les variations
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les plus importantes pour les plus petites distances. En revanche, pour des distances plus
€levées, il semble que le milieu fournisse une réponse cohérente et que ces variations soient
en quelque sorte moyennées.

Un autre point de développement consiste a essayer de comprendre les raisons d'un tel
comportement, en particulier la diminution en loi de puissance du coefficient
d'emmagasinement. Une des premieres raisons que l'on puisse invoquer est I'éventuelle
inadéquation de la méthode employée, qui requiert un milien homogeéne, pour déduire le
coefficient d'emmagasinement. Toutefois, si I'on essaye de pousser plus loin I'analyse, on peut
sinterroger sur le paramétre qui induit une variation significative du coefficient
d'emmagasinement. Dans une nappe captive (ce qui est le cas du site de Ploemeur), S est
fourni par [de Marsilly, 1986]:

S=pge(Yr+Ye$)

ou p est la masse volumique du fluide, g, l'accélération de la pesanteur, ¢, 1'épaisseur de
'aquifeére, ¥; et Y., les modules de compressibilité du réservoir et du fluide, et ¢, la porosité. A
priori, le parametre qui est susceptible de varier le plus avec l'échelle de mesure est la
porosité. On peut donc se poser la question si ce n'est pas une diminution de la porosité avec
I'échelle de mesure, qui entraine une variation de S lorsque 1'on fait varier la distance au puits.
L'écoulement n'est en effet concentré que dans quelques fractures dont le volume relatif est
susceptible de diminuer fortement avec la distance au puits. Cette dépendance peut également
jouer dans le méme sens sur le module de compressibilité ;.

Ces quelques remarques, dont l'exploration reste a approfondir suggérent toutefois des
perspectives intéressantes & développer. Le but des prochains paragraphes est d’établir dans
quelles mesures et sur quelles bases de nouveaux modéles peuvent €tre €laborés pour
interpréter les résultats et fournir des prédictions complémentaires.

IV.2.6. _ Perspectives :Quel modéle pour quelles prédictions ?

Avant d’aborder les perspectives de ce travail, il est intéressant de redéfinir le probléme.
Notre connaissance parcellaire du site nous impose de passer par une étape de modélisation.
Cette étape dépend du but que ’on s’est fixé, c’est a dire des prédictions que 1’on souhaite
apporter. Tout l'intér€t d’un modele n’est pas seulement de reproduire des données
disponibles, mais aussi d’apporter des informations complémentaires. Le modéle le plus
efficace étant sans doute celui qui fournit le plus de prédictions en nécessitant le moins de
données.

1l serait par exemple envisageable de réaliser un code de calcul basé sur un réseau de liens
dont les conductances seraient calibrés a 1’aide des mesures d’écoulement locales.
Malheureusement un tel modele se révele limité dans ses prédictions car le degré
d’informations nécessaire est €levé tant que la géométrie de 1’écoulement n’est pas connue.

C’est ce qu’illustre les travaux de Mauldoon et al. [1993], et Dougthy et al. [1995], qui
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suggerent d’utiliser la variabilité des résultats fournit par le modele, afin de déterminer les
points de forages les plus intéressants pour compléter les données disponibles. Autrement dit,
la prédiction se limite 2 déterminer les compléments d’informations nécessaires. D’autres
approches se heurtent €galement 2 ce délicat équilibre entre calibration des données et
prédiction du modele.

Un bon espoir d’améliorer les modeles passe par une meilleure caractérisation de la
géométrie de I’écoulement. La question est de savoir s’il est possible de traiter des données
hydrauliques afin d’obtenir la géométrie du réseau connecté. Cette approche a été développée
par quelques auteurs [Barker,1998 ; Ham et Bidaux, 1994 ; Acuna et Yortsos, 19951, qui
développent des relations entre le comportement des courbes de rabattement et 1a dimension
de I’écoulement. Nous tentons d’interpréter 2 nouveau les données de rabattements & 1’aide de
ces méthodes, afin de compléter notre étude et d’en déduire éventuellement la dimension
d’écoulement (la dimension du backbone). Des tests numériques devraient permettre
également de relier la dimension déduite a la géométrie de I’ensemble du réseau de failles.
Nous avons vu en effet au cours du chapitre III, que la géométrie du backbone devait répondre
a certains attendus théoriques en fonction de la distribution des longueurs de failles. A partir
de cette géométrie, un « modele hétérogeéne équivalent » pourra étre reconstruit sur des bases
probabilistes et calibré en fonction des mesures hydrauliques. Cela revient 2 proposer un
modele géométrique simple du réseau de failles qui puisse étre utilisé pour effectuer des
prédictions. Connaissant la géométrie du réseau de failles dans le sous-sol et ayant calibré le
modele a I’aide des mesures hydrauliques, il sera possible d’élaborer un modéle hydrologique
apte a compléter nos informations sur le site. Son utilité€ ne se limite toutefois pas a cet aspect,
car un tel modele peut €également permettre d’effectuer un changement d’échelle. Nous avons
vu en effet que connaissant approximativement la distribution des longueurs de failles et la
densité de failles, il €tait possible de prédire la longueur de corrélation du systéme. Cet aspect
est sans doute le plus important et le plus novateur dans 1’approche proposée. Si les approches
antérieures permettent de proposer un mode¢le géométrique du réseau de failles 4 une certaine
échelle, que ce soit 4 partir d’'une géométrie fractale ou une étude géostatistique, elles se
heurtent en général au changement d’échelle tant que la longueur de corrélation n’a pas €été
établie. Tout I’intérét de notre approche est de tenter de pallier 2 cette méconnaissance 2 partir
de la géométrie des réseaux de failles. Toutefois, avant d’arriver 2 ce but, un certain nombre
d’études complémentaires sont nécessaires. En particulier, I’influence de la distribution des
perméabilités locales sur la géométrie de I’écoulement reste a établir.

IV.2.7. _ Distributions de perméabilité

La géométrie de I’écoulement dépend en effet 2 la fois de 1’écoulement a 1’intérieur des
fractures, c’est & dire du champ de perméabilités, et de la géométrie du réseau de failles
connecté, c’est a dire du backbone. Pour retrouver éventuellement la géométrie du réseau de
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failles connectées, il est nécessaire de comprendre dans quelle mesure la dépendance des
parametres hydrauliques globaux est plutdt sensible 2 la géométric du réseau de failles
connect¢ ou bien au champ de perméabilit€s locales. Si la distribution du champ de
perméabilités est €troite, la théorie de la percolation permet de relier directement la géométrie
aux propriétés de transports. En revanche, si elle est large, son influence peut se révéler trés
significative si le milieu est au-dessus du seuil de percolation. On peut s’attendre & conserver
une forte hétérogénéité spatiale des flux, dont les plus importants seront trés localisés, méme
pour des réseaux bien connectés. D’un autre cdté, on peut aussi espérer que dans ce cas, il soit
possible de se ramener a la géométrie d’un sous-réseau formé par les €léments les plus
conducteurs, suivant I’approche développée par Charlaix et al. [1987]. Par ailleurs, la
cohérence de I’évolution des parametres hydrauliques en fonction de la distance au puits de
pompage laisse espérer que la géométrie de 1’écoulement soit « homogénéisée », dans la
mesure ou I’'influence des conductivités locales parait moyennée.

Toutefois, il parait nécessaire de développer une analyse afin de déterminer leurs roles
respectifs. Un certain nombre d’auteurs ont tenté d’étudier la perméabilité des milieux
fortement hétérogeénes [Feng et al., 1987 ; David, 1990 ; Moreno et al., 1994 ; Shah et
Yortsos, 1996]. La plupart des applications concerne des milieux poreux bien connectés.
Hormis 1’étude de Charlaix et al. [1987], qui consideére également un milieu bien connecté,
peu d’applications portent sur les réseaux de failles. Les conclusions principales de ces études
insistent essentiellement sur la variabilit€ des perméabilités attendue en fonction de la
distribution de perméabilités locales. Comme on 1’a vu au cours des chapitres précédents, le
cas des réseaux de failles est plus particulier car il fait intervenir de trés larges distributions de
longueurs qui n’ont pas toutes la méme importance. De plus, certains indices tendent 2
montrer qu’il existe une corrélation entre longueur de faille et propriétés de transport. En effet,
on s’attend 2 ce que les plus grandes failles soient plus conductrices. On peut donc se
demander s’il n’est pas possible de dégager une typologie de la localisation des flux en
fonction de la distribution des perméabilit€s locales. Ce travail constitue une perspective
intéressante et complémentaire du travail effectué jusqu'a présent. Si une telle approche se
révele fructueuse et fournit des résultats satisfaisants une fois confrontée a des €tudes
expérimentales, il sera possible d’envisager I’analyse d’écoulements plus complexes, comme
I’étude des propriétés de dispersion dans les milieux fracturés.
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CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

Ce travail a permis d’améliorer la compréhension des effets d’échelles associ€és aux
écoulements dans les milieux fracturés. L'approche choisie repose i) sur une caractérisation
géométrique des réseaux de failles qui permet d’effectuer des hypothéses crédibles en dega de
1’échelle de résolution ; ii) 'adaptation de la théorie de la percolation aux systémes fracturés
afin d'intégrer leurs relations d'échelle et de déterminer leurs propriétés de connectivité.

Géométrie des réseaux de failles

Notre analyse statistique de la géométrie de plusieurs réseaux de failles naturels nous a
permis de lever certaines contradictions a travers la caractérisation précise de la distribution
fractale de plusieurs réseaux de failles dont les dimensions sont toutes proches de 1,7. La
variabilit¢ des résultats antérieurs n'est pas incompatible avec une variabilit€¢ de
I’échantillonnage, du soin apporté aux mesures, et de la pertinence des méthodes de mesure
utilisées. Sur ce dernier point, la meilleure méthode de mesure est la fonction de corrélation a
deux points qui est beaucoup plus précise et moins sensible a certains termes correctifs que la
méthode de comptage de boites ot la méthode des "masses”. Son utilisation est a privilégier
pour €tablir 'existence d'éventuelles relations d'échelle.

De plus, un des intéréts principaux de notre analyse est d'étudier séparément la distribution
spatiale des différents parametres géométriques (longueur, position et orientation). Si la
distribution spatiale des positions de failles est en effet bien fractale, la distribution spatiale
des traces de failles, est répartie de maniere beaucoup plus homogeéne dans 1’espace, ce qui
implique une corrélation entre position et longueur de faille. Grace a des simulations
numériques, nous avons pu en effet montrer que les grandes failles €taient relativement plus
isolées que les petites qui étaient préférentiellement regroupées en amas. C’est certainement le
point le plus original de cette analyse qui suggere en outre l'existence d'une relation entre a,
I'exposant de la distribution des longueurs et D, la dimension fractale du réseau de failles.
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A la suite 2 ce travail, il serait intéressant de quantifier la nature de cette corrélation,
notamment 3 travers I'établissement de la relation probable entre a et D. Toutefois, cela
nécessiterait dans un premier temps de mieux contraindre la valeur de I'exposant a, qui reste
encore assez mal défini. Au regard de la qualité des données et des différentes méthodes
utilisées, une étude méthodologique du méme type que celle effectuée pour analyser la
distribution spatiale des failles, est sans doute indispensable. En particulier, il parait important
d'étudier plus précisément les effets de tailles finies qui peuvent entrainer une erreur
significative sur la détermination de cet exposant (Fig. IL6, p. 76). Une fois ce probléme
résolu, I'extrapolation de nos résultats bi-dimensionnel en trois dimensions est envisageable
afin de proposer un modele géométrique de réseaux de failles tri-dimensionels qui soit aussi
réaliste que possible. De toute évidence, 1'€laboration d'un tel modeéle géométrique serait fort
utile pour mieux caractériser les propriétés de transport des systémes fracturés.

D'un point de vue mécanique, rappelons simplement qu'un modgle géométrique permettrait
¢galement de faire des bilans beaucoup plus précis du rdle des failles sur la déformation. Par
ailleurs, un des problémes majeurs a résoudre serait de déterminer 'origine des différentes
relations d'échelles établies. Pourquoi un réseau de failles est fractal ? Quelques modeles
théoriques existent [Allégre et al., 1982 ; King, 1983 ; Turcotte, 1986], mais ils demeurent
rudimentaires voire incompatibles avec certaines données. Une réponse 2 cette question
nécessite sans doute une meilleure compréhension de la croissance des réseaux de failles a
travers des €tudes numériques et expérimentales, notamment 2 'aide de modeles analogiques
[voir Bonnet, 1996].

Propriétés de transport des réseaux de failles

Une analyse théorique nous a permis ensuite de déterminer la connectivité d'un réseau de
failles "théorique"”, propriété indispensable pour connaitre les propriétés de transport de tels
systémes (perméabilité, dispersion, etc.). Pour cela, nous avons adapté la théorie de la
percolation a une particularité géométrique spécifique des milieux fracturés : leur trés large
distribution de longueurs. Cette étude a été€ vérifiée en deux et trois dimensions, a 1’aide d’un
modele numérique. Afin d’utiliser des distributions statistiques réalistes, notre analyse repose
sur des distributions de longueurs de failles en des lois de puissance. Ce type de distribution
permet des développements analytiques simples, et adresse directement le probléme des effets
d'échelles, puisqu'une telle distribution ne possede aucune échelle caractéristique. Bien que les
distributions de longueurs utilisées soient trés larges, nous avons pu montrer qu'une approche
basée sur la théorie de la percolation était possible et féconde. En particulier, nous montrons
comment le rdle des différentes longueurs de failles peut étre quantifi€ selon la valeur de
I'exposant a de la distribution des longueurs. Cette quantification permet de conditionner un
choix de modé€lisation ainsi que le degré d'observation nécessaire.
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La géomémie des réseaux de failles au seuil de percolation est également prédite.
Rappelons que cette géométrie contrfle pour partie les propriétés de transport. Les
distributions de longueurs des éléments qui appartiennent 2 l’amas percolant ou au
"backbone" sont connues, ainsi que leur dimension fractale. Une relation entre ces deux
distributions - distribution de tailles d’éléments et distribution spatiale - est également
démontrée. Par ailleurs, une implication importante de cette analyse est de montrer que dans
certains cas, qui paraissent les plus fréquents dans la nature, la distribution de longueurs
conduit 2 une augmentation de la connectivité avec 'échelle de mesure jusqu'a une échelle
caractéristique (longueur de corrélation). Ainsi, un réseau de failles peut €tre trés bien
connecté au-dela de cette échelle et étre trés faiblement connecté en deca. Cette longueur de
corrélation correspond a une échelle d’homogénéisation géométrique du réseau connecté, qui
ne prend toutefois pas en compte les éventuels effets d’une large distribution d’ouvertures de
failles susceptibles de conduire a une localisation des écoulements au sein d'un sous-réseau.

Enfin, nous avons confronté notre analyse théorique a des données issues de milieux
naturels. Une analyse des propriétés de connectivité de plusieurs réseaux de failles naturels bi-
dimensionnel nous a permis de confirmer 1’adéquation de 'approche théorique développée
précédemment. En particulier, il est clair que le parametre de percolation permet de décrire les
propriétés de connectivité d'un systeme fracturé. Par ailleurs, le role de la distribution spatiale
des failles dans les milieux naturels semble limité 2 une amélioration des propri€t€s de
connectivité, sans toutefois en modifier le comportement global. L utilisation de distributions
spatiales uniformes dans les modeles ne fait qu’augmenter légerement les seuils de
percolation, et par conséquent, les longueurs de corrélation des systémes fracturés. Les effets
d'échelles les plus importants proviennent sans aucun doute de la distribution des longueurs de
failles.

Un modele géométrique de réseau de failles en trois dimensions, apte a reproduire la
distribution spatiale des failles et les comrélations entre longueur et position de failles,
permettrait d'étudier directement leurs propriétés de connectivité en trois dimensions afin de
compléter l'analyse précédente. De plus, outre les propriétés de connectivité, il est
indispensable d'étudier la perméabilité ainsi que les propriétés de dispersion des réseaux de
failles. Sans parler de la distribution d'ouvertures de failles, ces propriét€s sont susceptibles de
dépendre d'autres parametres géométriques de telle sorte que la seule prise en compte de la
distribution des longueurs se réveéle insuffisante. Si l'on peut facilement imaginer que les
petites failles n'aient qu'un rdle mineur sur I'écoulement des fluides et que l'on puisse les
négliger, il n'en est peut-étre pas de méme quant 2 la dispersion des polluants.

Pour compléter ce travail, il parait donc indispensable d'utiliser un modele géométrique
pertinent afin d'établir les effets d'échelles associ€s a la perméabilité et aux propri€tés de
dispersion. Cette étape nécessite une analyse théorique des propri€tés de transport en fonction
la distribution des ouvertures de failles, qui, comme 1'ont montré Charlaix et al. [1987], peut
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conduire a une localisation de I'écoulement au sein de sous-résean. L'outil numérique est
indispensable, tant comme outil de validation que comme guide de I'approche théorique. De
plus, la résolution des €coulements en régime transitoire est nécessaire afin de mieux
interpréter les résultats obtenus au cours des expériences sur site. En effet, les résultats
préliminaires issus d’une expérience sur le site de Ploemeur (Morbihan) oi les coefficients de
transport sont dépendants de 1’échelle de mesure, suggerent des effets d'échelle importants.
Toutefois, 'interprétation de ces résultats reste difficile dans la mesure o le lien entre le
comportement des proprié€t€s hydrauliques et mécaniques et les propriétés géométriques n'est
pas clairement établi.

Quoiqu'il en soit, ce travail permet de jeter les bases d’une modélisation originale des
propri€tés de transports des systemes fracturés. Le modele conceptuel vers lequel tend cette
étude est celui de « milieu hétérogéne équivalent ». Il s’appuie 2 la fois sur la dépendance
éventuelle des coefficients de transport avec 1’échelle de mesure, et sur l’utilisation de
distributions géométriques appropri€es aux systemes fracturés. Son intérét le plus original
réside dans son aptitude a prendre en compte les effets d’échelles induits par une large
distribution de longueur de failles.
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Résumé

A la suite d'une demande de divers secteurs en développement, comme I'enfouissement
des déchets (nucléaires, industriels et ménagers), et l'amélioration des ressources
géothermiques, pétrolieres ou en eau souterraine, la recherche sur les circulations de fluides
dans les milieux fracturés a connu un essor croissant ces derniéres années. Malheureusement,
la modélisation des écoulements dans ces milieux se heurte a la complexité géométrique des
champs de failles qui présentent une large gamme de longueurs et d'ouvertures, ainsi qu'une
distribution spatiale non-homogéne. La superposition de ces parameétres géométriques conduit
en particulier a des effets d'échelles sur les coefficients de transport qui restent encore mal
deéfinis. Apreés avoir entrepris une analyse statistique bi-dimensionnelle de la géométrie de
plusieurs réseaux de failles naturels, nous avons développé une approche fondée sur la théorie
de la percolation, dans le but de déterminer les principaux parameétres géométriques gouvernant
les propriétés de transport des milieux fracturés.

La description géométrique d'une faille nécessite au moins trois parameétres géométriques,
que l'on peut supposer a priori indépendants : sa position dans l'espace, sa longueur et son
orientation. Pourtant, en analysant séparément leurs distributions spatiales nous avons montré
qu'entre les différents paramétres géométriques, il existe des corrélations nettes qui résultent
probablement des interactions mécaniques intervenant lors de la croissance des champs de
failles. En particulier, nos résultats suggérent l'existence d'une relation entre la dimension fractale
des barycentres de failles et I'exposant de la loi d'échelle de la distribution des longueurs de
failles.

L’adaptation de la théorie de la percolation a la géométrie spécifique des milieux fracturés
en général, et a leur trés large distribution de longueurs, en particulier, a permis de décrire leurs
propriétés de connectivité. Cette analyse théorique a pu étre vérifiée en deux et trois dimensions,
grace a un.modele numérique. Les implications de cette analyse reposent en grande partie sur
une quantification du réle des "grandes" et des "petites" failles, qui permet de définir 'observable
pertinent. La géométrie des chemins de connection (amas percolant) et des chemins
d'écoulement (backbone) au seuil de percolation est décrite sous la forme de lois d'échelles. Il
est également montré comment certaines distributions de longueurs,

fréquentes dans la nature, impliquent nécessairement I'existence d'une

échelle au-dessus de laquelle les réseaux de failles sont bien connectés

(longueur de corrélation finie). L'application de notre analyse a plusieurs

réseaux de failles naturels a permis de montrer I'adéquation de I'approche

théorique développée. Ce travail définit un cadre théorique qui permettra de

fournir les bases d'une modélisation originale des propriétés de transport
des systémes fracturés. Cette proposition de modéle s’appuie a la fois sur

I'éventuelle dépendance d'échelle des coefficients de transport, qui a par

ailleurs été observée grace a une étude expérimentale menée sur le site de

Ploemeur (Morbihan), et sur l'utilisation de distributions géométriques

appropriées aux systemes fracturés.

Mots clés :

Réseaux de failles, lois d’échelle, théorie de la percolation, transferts de

fluides, modélisation. s
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